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 Povzetek 
Mikročrpalke predstavljajo osrednji del mikrofluidnih sistemov, kjer skrbijo za manipulacijo 
s tekočinami. Prednosti takšnih sistemov so majhnost, majhna poraba reagentov in energije, 
hitrost analize, prenosljivost, cena itd. V okviru disertacije smo raziskali, zasnovali in izdelali 
tri nove tipe mikročrpalk, ki predstavljajo nadaljevanje razvoja in raziskav pripirnih in 
mikrocilindrskih črpalk v LMSE na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Na 
osnovi naprednih 3D numeričnih simulacij smo zasnovali prve prototipe mikrocilindrskih 
črpalk, pri katerih smo vhod mikropregradne črpalke premaknili v center komore in s tem 
izdelali ventilsko strukturo (cilindrični vhodni ventil) na mestu, kjer je upogib membrane 
največji.  
V predloženem delu predstavljamo nov, izboljšan tip mikrocilindrske črpalke, kjer smo 
izhodno pregradno ventilsko strukturo nadomestili s stopnico, v kateri je izdelan izhod. 
Odsotnost fluidnega kanala za stopničasto ventilsko strukturo prinese manjšo fluidno 
upornost in ugoden vpliv na pretok. Večja površina ventila omogoča boljše zapiranje in večjo 
tlačno zmogljivost. Ostranitev kanala za ventilsko strukturo zmanjša površino mikročrpalke. 
Izhodna stopničasta ventilska struktura prinaša možnost vplivanja na lastnosti izdelanih 
mikročrpalk s spreminjanjem pozicije izhoda na stopnici, brez potrebe po izdelavi novega 
kalupa. Če izhod  približamo robu ventilske strukture, ima mikročrpalka boljšo pretočno 
karakteristiko  in slabšo tlačno, pri izhodu, ki je bolj oddaljen od roba, pa je ravno obratno. 
Izdelane mikročrpalke so pri vzbujanju s pravokotnim signalom z amplitudo 250 V in 
frekvenco 90 Hz dosegle pretočno zmogljivost črpanja deionizirane vode do 2,4 ml/min 
(neobremenjen izhod) in tlačno zmogljivost do 520 mbar pri zaprtem izhodu. To je bistveno 
izboljšanje karakteristike glede na mikrocilindrsko črpalko s pregradnim izhodnim ventilom 
(1,4 ml/min in 180 mbar, pri enakih pogojih vzbujanja). Pri črpanju zraka so mikrocilindrske 
črpalke dosegle pretok 8 ml/min, zastojni tlak 60 mbar na izhodu in podtlak na vhodu do -80 
mbar pri optimalni frekvenci vzbujanja 300 Hz. Za zanesljivost mikročrpalk je izrednega 
pomena sposobnost črpanja dvofaznega medija (mešanica kapljevine in plina). Ugotovili 
smo, da lahko mikrocilindrska črpalka brez odpovedi črpa dvofazni medij do tlačne 
obremenitve na izhodu, ki dosega 70 % maksimalne tlačne vrednosti pri črpanju plina. 
 Izkazalo se je, da se lahko mikrocilindrska črpalka  sama napolni s kapljevino iz rezervoarja, 
ki je 60 cm ali manj pod nivojem mikročrpalke. 
Kakor večina mikročrpalk z ventilskimi strukturami, lahko tudi mikrocilindrska črpalka črpa 
tekočino le v eno smer, kar je posledica njene strukture. Da bi odstranili to omejitev, smo 
izkoristili lastnost mikrocilindrske črpalke, in sicer  njeno prepustnost za tekočine v 
neaktivnem stanju. V ta namen smo zasnovali in izdelali mikrocilindrsko strukturo črpalke, 
ki vključuje dve protiserijsko povezani mikrocilindrski črpalki s skupnim izhodnim 
pregradnim ventilom. Tovrstna dvosmerna mikrocilindrska črpalka ima dve komori in dva 
aktuatorja, smer črpanja pa določa aktuator, ki ga vzbujamo. Ker v tem primeru ne 
potrebujemo sinhroniziranega vzbujanja aktuatorjev, je izvedba električnega krmilnega 
sistema enostavna. Dvosmerne mikročrpalke so pri vzbujanju s pravokotnim signalom z 
amplitudo 250 V in frekvenco 120 Hz dosegle pretočno zmogljivost črpanja deionizirane 
vode 1,2 ml/min in tlačno zmogljivost 200 mbar. V primeru črpanja zraka je dvosmerna 
mikročrpalka dosegla pretok 3 ml/min pri frekvenci vzbujanja 300 Hz, tlak pri zaprtem 
izhodu 35 mbar in podtlak -48 mbar pri tipični frekvenci vzbujanja 180 Hz. Z uvajanjem 
mehurčkov različnih velikosti na vhod črpalke smo ovrednotili tudi zanesljivost dvosmerne 
mikročrpalke v primeru črpanja dvofaznega medija. Izkazalo se je, da se dvosmerna 
mikročrpalka obnaša podobno kot mikrocilindrska črpalka. Mikročrpalka je brez 
obremenitve sposobna črpati dvofazni medij ob padcu pretoka, v času prisotnosti dvofaznega 
medija v komori, na približno 50 % začetnega. V primeru obremenitve na izhodu dvosmerna 
mikročrpalka odpove pri tlačnih obremenitvah večjih od 25 mbar. 
Znanje, pridobljeno pri raziskavah mikrocilindrskih črpalk, je vodilo do razvoja nove 
strukture peristaltske mikročrpalke s samo enim aktuatorjem. Peristaltska mikročrpalka je v 
osnovi modificirana mikrocilindrska črpalka, pri kateri pripirne ventile nadomestimo z eno 
samo, optimizirano globino kanala in komore. Izdelava take peristaltske mikročrpalke 
zahteva enonivojski kalup, ki ga je mogoče izdelati bistveno enostavneje in hitreje. Tudi 
pozicija vhoda in izhoda nimata bistvenega vpliva na delovanje mikročrpalke, kar dodatno 
poenostavi proces izdelave. Izdelane peristaltske mikročrpalke so pri vzbujanju s kvadratnim 
signalom z amplitudo 250 V in frekvenco 70 Hz dosegle pretočno zmogljivost črpanja 
deionizirane vode 220 μl/min in tlačno zmogljivost 300 mbar. Maksimalen izmerjen podtlak 
na vhodu je bil -150 mbar pri frekvenci 70 Hz. Nižja pretočna zmogljivost glede na 
 mikrocilindrske črpalke je bila pričakovana, ker imata plitka komora in izhodni kanal veliko 
fluidno upornost. Pri karakterizaciji z zrakom je peristaltska mikročrpalka dosegla pretok 0,8 
ml/min in tlak 70 mbar pri frekvenci 140 Hz. Na vhodu smo izmerili podtlak  –140 mbar pri 
frekvenci 140 Hz, kar je izrazito ugodno za sposobnost samopolnjenja. Razvite peristaltske 
mikročrpalke so se sposobne same napolniti in brez odpovedi črpati dvofazni medij. 
   
 Abstract 
Micropumps are essential part of every microfluidic system. They are responsible for 
effective and reliable manipulation of fluids. Small size, low energy consumption, low 
reagent consumption, high speed of analysis and low price are major advantages of such 
microfluidics systems. In this work, design, research and fabrication of three novel types of 
micropumps are presented. This is a continuation of our past research on microthrottle and 
microcylinder pumps in LMSE at the Faculty of Electrical engineering UL. These first 
microcylinder pumps were successfully designed by employing of advanced 3D numerical 
simulations. As a result of numerical optimizations, fluid inlet was positioned in the center of 
pumping chamber, where membrane deformation is the largest. 
In this work, an improved type of microcylinder pump with a redesigned outlet rectifying 
element is presented. By replacing microthrottle with step shaped outlet rectifying element, 
micropump performance characteristics significantly improved. In this case, fluidic 
resistance is decreased due to the absence of fluidic channel past the rectifying structure, 
which is advantageous in terms of flow rate performance. Large area of step-shaped 
rectifying element enables more efficient compression which is beneficial in terms of 
backpressure performance. Moreover, absence of fluidic channel after valve structure also 
reduces micropump size. With such a modification, micropump backpressure and flowrate 
performance characteristics can be influenced by varying the position of outlet (hole 
punctured into PDMS elastomer layer during micropump fabrication process) on the outlet 
rectifying element area without need to fabricate entirely new silicon mold. If the outlet is 
positioned closer to the edge of the step-shaped structure, micropump will exhibit higher 
flow-rate performance characteristics but lower back-pressure performance characteristic and 
vice versa. For micropump excitation, rectangular wave-form with amplitude of 250 V and 
frequency of 90 Hz was employed. Fabricated prototypes exhibited maximum flowrate 
performance of 2,4 ml min-1 (for deionized water at zero backpressure) and maximum 
backpressure performance of 520 mbar (for deionized water at closed outlet). This is a 
significant performance improvement in comparison to previous conventional microcylinder 
pump prototypes comprising throttle outlet rectifying element (with maximum flowrate 
 performance of 1,4 ml min-1 and with maximum backpressure performance of 180 mbar at 
comparable excitation waveforms). 
With air as pumping medium the microcylinder pumps exhibited maximum flowrate 
performance of 8 ml min-1, maximum backpressure performance of 60 mbar and under-
pressure performance of -80 mbar at 300 Hz excitation frequency. For micropump reliability, 
bubble-tolerance (ability to pump two-phase medium, which is a mixture of gas bubbles and 
liquid) is crucial. It was determined that microcylinder pump is completely bubble tolerant 
for pressure loads in the range of 70 % of maximum air backpressure performance. 
Moreover, the microcylinder pump was found to be able to self-prime and will fill by itself 
with deionized water, when the reservoir is positioned up to 60 cm below the micropump. 
Microcylinder pump, as most of micropumps with rectifying elements, is only capable of 
pumping liquids in single direction, predefined by its structure. To remove this limitation, we 
have taken advantage of microcylinder pump characteristic that it is normally open. We have 
designed and fabricated bidirectional microcylinder pump, by integrating on the same 
substrate in anti-series two microcylinder pumps with common outlet throttle. This 
bidirectional microcylinder pump has two separate pumping chambers and two actuators. 
The main advantage of this approach is that flow direction is selected only by exciting 
appropriate actuator, with no need for synchronous driving system. Therefore, complex 
driving system is not required. Bidirectional microcylinder pumps were excited with 
rectangular wave-form with amplitude of 250 V and frequency of 120 Hz. For DI-water, 
maximum measured flow rate performance and maximum measured backpressure 
performance was 1,2 ml min-1 and 200 mbar, respectively.  For air, maximum measured 
flowrate performance was 3 ml min-1 @ 300 Hz, maximum backpressure was 35 mbar @ 180 
Hz and maximum under-pressure was 48 mbar @ 180 Hz. Bidirectional microcylinder pump 
bubble tolerance was evaluated by introducing air bubbles of various diameters into 
micropump chamber. It was determined that bidirectional micropump is bubble tolerant 
without pressure load at the outlet. However, the flowrate decreased to approximately 50 %. 
With pressure load present at outlet, bidirectional micropump will fail when load exceeds 25 
mbar. 
 Based on knowledge gained by the development of microcylinder pump, a novel structure of 
peristaltic micropump with single actuator was developed. Monoactuator peristaltic 
micropump was designed by modification of microcylinder pump, where rectifying 
structures were replaced by single shallow level of chamber and outlet fluidic channel.  To 
produce this type of micropump, silicon mold with only one level of depth is required. 
Fabricating process for such mold is simpler and faster. It was determined that the precision 
of fluidic inlet and outlet has no significant impact on micropump performance and further 
simplify fabrication process. For deionized water, fabricated monoactuator peristaltic 
micropumps exhibited maximum measured flowrate of 220 μl min-1, backpressure of 300 
mbar and under-pressure of 150 mbar (rectangular waveform with amplitude of 250 V and 
frequency of 70 Hz). Decreased flowrate performance is attributed to high fluidic resistance 
of shallow pumping chamber and fluidic outlet channel. With air as pumping medium, 
maximum flow rate, maximum backpressure and maximum under-pressure were 0,8 ml min-
1, 70 mbar and 140 mbar, respectively at excitation frequency of 140 Hz. High under-
pressure performance was found to improve self-priming ability. Developed single-actuator 
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1. Čudoviti svet mikrofluidike in mikročrpalk (pregled področja) 
Mikrofluidika je veda, ki se ukvarja z manipulacijo in procesiranjem majhnih volumnov 
tekočine (v področju mililitrov ali manj) v sistemih z dimenzijami kanalov od nekaj 10 
mikrometrov do nekaj sto mikrometrov. Mikrofluidne tehnologije so se najprej začele 
uporabljati na področju laboratorijske analize, kjer prinašajo številne prednosti, kot so majhni 
vzorci, nizka poraba reagentov, nizka cena, majhna velikost naprav, laminaren tok v 
mikrokanalih in druge [1] [2] [3] [4].  
Tehnologije izdelave mikro-elektro-mehanskih sistemov (MEMS) so na začetku priredili za 
izdelavo mikrofluidnih sistemov in komponent [5]. Prvi mikrofluidni sistemi so bili zgrajeni 
na osnovi silicija in stekla, ki ju sedaj kjer je le to mogoče nadomešča kombinacija polimerov 
(PDMS, PMMA, COC …) in stekla [6]. Glavni slabosti silicija sta visoka cena in 
neprepustnost za vidno svetlobo, kar onemogoči uporabo številnih optičnih merilnih metod. 
Določene mikrofluidne strukture, kot so nekateri tipi mikročrpalk (pripirne mikročrpalke [7], 
peristaltska mikročrpalka z enim aktuatorjem), in ventile je možno izdelati le iz mehkejših 
materialov (elastomerov) [8]. V mikrofluidiki se je zato močno uveljavila uporaba materialov 
kot je na primer poli-dimetilsiloksan (PDMS), ki omogoča preprost, hiter ter cenen razvoj 
novih konceptov naprav, je bio-kompatibilen in prozoren ter je zato kompatibilen z optičnimi 
detekcijskimi metodami [9] [10] [11]. 
Pasivna mikrofluidika imenujemo sisteme v katerih se za nadzor kapljevin uporablja pasivne 
metode, kot so na primer kapilarne sile [12] [13] ali zunanje načine aktuacije, kot je rotacija v 
centrifugah, ki temelji na uporabi centrifugalne [14] [15]. Kot aktivno mikrofluidiko 
pojmujemo sisteme, ki vključujejo aktivne komponente kor so mikročrpalke in ventili. 
Naloga mikročrpalka je da vzdržujejo stalen pretok kapljevine ali skrbijo za doziranje, 
medtem ko z ventili nadziramo smer toka oz. gibanja tekočin. 
Od leta 1980 naprej, ko se je začel aktiven razvoj mikročrpalk na osnovi naprednih mikro-
elektro-mehanskih (MEMS) tehnologij, so bili razviti številni tipi mikročrpalk [16] [17] [18], 
ki se med seboj močno razlikujejo in jim je skupno skoraj samo to, da je njihov namen 
manipulacija tekočin. Velik razpon je opazen že pri dveh najosnovnejših lastnostih, kot sta 
pretok tlak, ki so ju črpalke zmožne proizvesti. Mikročrpalke lahko razdelimo v več skupin, 
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ki se med sabo razlikujejo po principu delovanja, materialih iz katerih so izdelani, 
namembnosti ali drugih kriterijih.  
Kot prvo, se pojavi vprašanje kdaj postane navadna črpalka mikročrpalka. Že pri površnem 
pregledu področja mikročrpalk lahko opazimo, da popolnoma enotna definicija ne obstaja. 
Običajno med mikročrpalke prištevamo vse črpalke, pri katerih je neka kritična dimenzija 
manjša od milimetra, torej je v razredu nekaj 100 mikrometrov. Zunanje dimenzije 
mikročrpalke so lahko nato zelo različne, od nekaj milimetrov do nekaj centimetrov ali več. 
Večina mikročrpalk potrebuje še sistem za vzbujanje (generator električnega signala, 
pnevmatski sistem, elektromotor, magnetno vzbujanje …), ki ga pogosto ne obravnavamo 
kot sestavni del mikročrpalke, čeprav brez tega mikročrpalka ne bi delovala.  
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1.1. Osnoven pregled - klasifikacija mikročrpalk 
Za klasifikacijo mikročrpalk smo uporabili razvrstitev na osnovi principa delovanja, ki sta jo 
predlagala  D. J. Laser in J. G. Santiago [16] in temelji na razvrstitvi običajnih črpalk (slika 
1).  
 
Slika 1: Klasifikacija mikročrpalk [16]. 
Mikročrpalke lahko razdelimo v dve kategoriji, odmične (ang. reciprocating) in dinamične 
(ang. dynamic) mikročpalke. Za odmične mikročrpalke je značilno, da se gibanje tekočine 
ustvarja s spreminjanjem meje oz. oblike prostora, ki posledično povzroči premik tekočine v 
prostoru (kot primer: membrana v membranskih črpalkah ali bat v primeru batne črpalke). 
Dinamične mikročrpalke delujejo na principu dodajanja energije mediju, na način da se 
poveča njegova gibalna količina (npr. centrifugalne mikročrpalke) ali neposredno tlak (npr. 
elektrosmotske in elektro-hidro-dinamične mikročrpalke). Gibalna količina medija pri 
odmičnih mikročrpalkah se pretvori v tlak preko zunanjega vpliva fluidnih upornosti.  
Večina odmičnih mikročrpalk deluje na osnovi periodičnega gibanja nekega elementa v 
sodelovanju z usmerjevalnimi strukturami, ki vplivajo na tok medija. Tovrstne mikročrpalke 
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lahko razdelimo na skupine, pri katerih je gibljiv del membrana ali bat, ter črpalke na osnovi 
rotacijskih elementov, kot so zobniki ali lopatice. Večina odmičnih mikročrpalk se uvršča v 
kategorijo periodičnih membranskih mikročrpalk. Običajno jih imenujemo kar membranske 
mikročrpalke. 
Druga skupina odmičnih mikročrpalk so neperiodične odmične črpalke, delovanje katerih ne 
temelji na periodičnem gibanju neke strukture. Neperiodične mikročrpalke so običajno 
zmožne prečrpati samo omejen volumen tekočine, tipičen primer je injekcijska mikročrpalka.  
Med dinamične mikročrpalke uvrščamo centrifugalne mikročrpalke V to kategorijo 
uvrščamo tudi mikročrpalke pri katerih z elektromagnetnim poljem neposredno vplivamo na 
črpani medij, da ustvarimo pretok in tlak (elektro-hidro-dinamične, elektroosmotske in 
magneto-hidro-dinamične mikročrpalke) ter akustično-valovne mikročrpalke. 
1.2. Membranske mikročrpalke s piezoelektričnim aktuatorjem 
Pod vplivom električnega polja se v piezoelektričnih materialih pojavi mehanska napetost in 
posledično deformacija. Ta pojav lahko izkoristimo za aktuacijo mikročrpalk. Namenski 
piezoelektrični materiali izkazujejo močan piezoelektrični efekt. V piezoelektričnih 
aplikacijah se je vsesplošno uveljavil svinčev cirkonat titanat (PZT), ki ga odlikujejo visok 
faktor elektromehanskega skopa, cenenost, temperaturna odpornost, ter druge lastnosti. S 
togo združitvijo PZT materiala in tanke membrane nastane aktuatorska struktura (bimorf), 
primerna za aktuacijo membranske mikročrpalke. Membrana, nameščena nad črpalno 
komoro je pogosto izdelana iz stekla, silicija ali metala, na njo je z električno prevodnim 
lepilom pritrjen piezoelektrični aktuator. Prve tovrstne črpalke so bile narejene na silicijevih 
substratih [19] [20]. Ob vzbujanju aktuatorja se membranska struktura upogne in glede na 
smer upogiba ustvari tlak ali podtlak v komori, ki nato povzroči premik tekočine. Usmerjen 
pretok ustvarijo različni tipi ventilov, najpogosteje difuzorski [21] [22], nepovratni zapiralni 
[23] [24] ali pripirni (ang. throttle) [25] [8]. Namesto mikrostruktur narejenih iz silicija ali 
stekla se v zadnjem času uveljavljajo nizkocenovni polimerni materiali kot so poli-
dimetilsiloksan (PDMS) [22] [26], poli-metilmetaakrilat (PMMA) [27] [28], ciklični 
olefinski kopolimer (COC) [29] [30] in drugi. 
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1.3. Pripirne mikročrpalke 
Volumski pretok tekočine v cevi ob konstantnem padcu tlaka je obratno sorazmeren (s četrto 
potenco) s premerom cevi. Iz tega sledi, da že majhna sprememba premera fluidne poti 
povzroči znaten upad ali porast volumskega pretoka [31]. Na osnovi te zakonitosti delujejo 
pripirni (ang. throttle) ventili in mikropripirne črpalke. Mikropripirna črpalka običajno 
vsebuje aktivne pripirne ventile, ki so narejeni v obliki ozkih in globokih kanalov v 
elastomeru, ki se jim spreminja presek glede na vzbujanje piezoelektričnega aktuatorja. 
Usmerjen pretok tekočine dosežemo s sekvenčnim razpiranjem in pripiranjem vhodnega in 
izhodnega pripirnega ventila glede na delovni cikel črpalne komore [8]. 
Drug tip pripirnih mikročrpalk uporablja en piezoelektrični aktuator in okroglo črpalno 
komoro, ki je zamaknjena glede na aktuator [32]. Ko se center membrane upogne navzgor 
(polnilna faza), se robovi membrane upognejo navzdol. Če je vhodni pregradni ventil 
postavljen pod aktuator, kjer se membrana odmakne navzgor, izhodni ventil pa na rob, kjer 
se membrana odmakne navzdol, bomo dosegli istočasno priprtje izhodnega ventila in razprtje 
vhodnega ventila. Ko se center membrane upogne navzdol (potisna faza) se pripre vhodni 
ventil in razpre izhodni. V času polnjenja je priprt izhoden ventil in črpalna komora se polni 
večinoma skozi vhodni kanal in obratno v času praznjenja. Podobno deluje trakasta 
mikročrpalka, kjer je črpalna komora hkrati kanal med obema pregradnima ventiloma. 
Piezoelektrični aktuator je v tem primeru trakaste oblike [25] [7]. Za boljše delovanje 
trakaste mikročrpalke se lahko uporabi dva protifazno krmiljena piezoelektrična aktuatorja. 
1.4. Peristaltske mikročrpalke 
Peristaltske mikročrpalke delujejo na principu posnemanja peristaltskega gibanja serije 
aktuatorjev. Običajno se uporabljajo tri črpalne komore povezane v serijo [33] [34] [35]. 
Sekvenčno večfazno vzbujanje je realizirano s piezoelektričnimi aktuatorji, termo-
pnevmatskimi aktuatorji, magnetnimi aktuatorji, pnevmatiko, mikromotorji itd. Pravilna 
sekvenca upogibanja membran povzroči usmerjen tok tekočine. Upogibu membrane navzdol 
v prvi komori sledi upogib membrane v drugi komori in nato v tretji, kar prepreči odtekanje 
tekočine proti vhodu in jo potiska proti izhodu. Hkrati z upogibom tretje membrane se sprosti 
membrana v prvi komori in nato v drugi, zato se komori se napolnita s tekočino. Sledi 
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ponoven upogib navzdol membrane prve komore in sprostitev tretje membrane, kar ponovno 
potisne tekočino proti izhodu. Cikel se ponovi. Takšno gibanje membran posnema sekvenčno 
peristaltsko delovanje. Če zamenjamo zaporedje vzbujanja, se smer črpanja obrne. 
Vzbujanje aktuatorjev peristaltske črpalke mora potekati v natančnem sosledju, kar 
dosežemo z zahtevnim večfaznim krmilnim sistemom [36]. Da bi se izognili zahtevnemu 
krmiljenju, se razvijajo mikročrpalke z dvema ali enim aktuatorjem [37] [38] [39]. Prvi 
poskus izvedbe peristaltske PZT mikročrpalke z enim aktuatorjem je bil objavljen pred 
kratkim [40]. Črpalko sestavlja zaprta komora z glicerinom (izvedba mehanskega 
ojačevalnika), ki je spodaj in zgoraj zaprta z elastičnima polimernima membranama. Z 
zgornjo membrano je spojena plast titana z ozko režo, na katero je spojen PDMS elastomer z 
vtisnjenim fluidnim kanalom. Spodnjo membrano vzbuja piezolektrična peresna struktura, ki 
vzbudi potujoče valovanje v glicerinu, ta pa se nato preko elastomerne membrane prenese na 
fluidni kanal. Slabost omenjene mikročrpalke je zapleten dizajn, tehnološko zahteven proces 
izdelave in nizka tlačna zmogljivost. 
1.5. Lastnosti mikročrpalk 
Osnovni lastnosti mikročrpalke sta največji povprečni pretok in največji zastojni tlak. Pri 
membranskih mikročrpalkah sta pretok in tlak običajno linearno odvisna [41]. Črpalka 
doseže največji pretok takrat, ko ni tlačno obremenjena (odprt izhod), največji zastojni tlak 
pa pri ničelnem pretoku (zaprt izhod). Največji pretok, ki ga današnje mikročrpalke dosegajo 
se giblje od nekaj nl/min ali manj (elektroosmotske mikročrpalke) [42] [43] do več ml/min 
(membranske mikročrpalke) [23] [25]. Z vzporedno integracijo več mikročrpalk dosežemo 
večje pretoke. Tlačna zmogljivost mikročrpalk se giblje od nekaj milibarov do več barov pri 
elektroosmotskih črpalkah. 
Kot je že omenjeno, lahko mikročrpalke za vzbujanje izkoriščajo različne fizikalne 
pojave/efekte (piezoelektrični efekt, pnevmatsko delovanje, elektromagnetna sila, termo-
pnevmatski efekt, elektrostatična sila …). Določene vrste mikročrpalk za vzbujanje 
potrebujejo zahteven ali nepraktičen krmilni sistem, ki v praksi omejuje njihovo uporabnost. 
Termo-pnevmatsko krmiljene mikročrpalke zahtevajo grelni element, ki povzroči raztezek 
materiala, kar generira tlak in posledično omogoči črpanje. Grelni elementi so energetsko 
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potratni ter kot taki nepraktični za samostojno delovanje z baterijskim napajanjem. 
Peristaltske mikročrpalke zahtevajo kompleksno sekvenco krmilnih signalov in zato zapleten 
krmilni sistem. Piezoelektrične mikročrpalke zahtevajo visoko napetost vzbujanja (100V do 
200V), elektroosmotske pa še za dekado višjo napetost vzbujanja (reda kilovoltov). 
Mikročrpalke se razlikujejo tudi glede na medij, ki so ga sposobne črpati. Večina črpalk 
lahko črpa kapljevine. Omejitve se pojavijo, če je črpalka zgrajena iz materialov, ki kemijsko 
reagirajo s črpanim medijem ali ga celo absorbirajo in tako nabreknejo. Kot primer navajamo 
elastomer – PDMS, ki reagira z nekaterimi organskimi topili. Večina mikročrpalk ni 
sposobnih črpanja plinov. Da mikročrpalka lahko črpa pline mora imeti dovolj visoko 
kompresijsko razmerje [44]. 
Veliko kompresijsko razmerje in sposobnost črpanja plinov vpliva tudi na sposobnost 
samopolnjenja (ang. self-priming ali self-filling) in črpanja dvofaznega medija. Če črpalka ni 
sposobna črpati plina in ustvariti ustreznega tlaka za dvig kapljevine do črpalke oz. črpalne 
komore, jo je potrebno pred uporabo napolniti s kapljevino. Postopek je lahko zelo zahteven, 
saj mora biti običajno izveden tako, da v črpalki ne ostaja ujet plin. Tak postopek je 
sprejemljiv v laboratorijskem okolju, a le redko v realni aplikaciji. 
V realnem okolju je praktično nemogoče preprečiti vstop plina v črpalno komoro. Plin lahko 
vstopi v črpalko s črpanim medijem ali se pa ustvari v črpalni komori zaradi razplinjenja ali 
kavitacije [45]. Večina danes poznanih mikročrpalk v tem primeru odpove. Za uporabo 
mikročrpalk v aplikacijah, kjer je zanesljivost kritičnega pomena, je sposobnost črpanja 
dvofaznega medija (mešanica kapljevine in plina) izjemnega pomena. Nekatere mikročrpalke 
lahko tolerirajo plinske mehurčke do določene velikosti [46]. Mikročrpalke, ki so sposobne 
črpati plin, običajno lahko črpajo tudi tekočino s poljubno velikimi plinskimi žepi. Črpanje 
dvofaznega medija se lahko izboljša tudi z dodajanjem sredstva za zmanjšanje površinske 
napetosti črpani tekočini [47], če aplikacija to dovoljuje. 
Posebna lastnost nekaterih mikročrpalk je sposobnost ne-destruktivnega črpanja bioloških 
medijev (npr. živih celic). Običajni zapiralni ventili lahko stisnejo in poškodujejo celice. Za 
to aplikacijo so običajno primerne peristaltske črpalke ali pripirne črpalke, ki ventilov ne 
zapirajo popolnoma ampak jih le pripirajo [48]. 
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Večina mikročrpalk je zaradi uporabe enosmernih ventilov sposobna črpanja le v eno smer. 
Izjema so nekatere peristaltske črpalke, kjer se lahko smer črpanje preprosto spremeni z 
zamenjavo sekvence vzbujanja. 
1.6. Simulacije mikročrpalk 
Mikročrpalke lahko matematično opišemo s sklopljenimi elektro-fluidno-mehanskimi (EFM) 
modeli. S preprostimi analitičnimi modeli lahko opišemo le močno poenostavljen EFM 
sistem. Zato so se v zadnjem obdobju pojavili prvi 3D numerični modeli mikročrpalk, 
primerni za reševanje po metodi končnih elementov. O popolno sklopljenih 3D simulacijah 
mikročrpalk z nepovratnimi ventili v literaturi ne poročajo. 
Obstoječi 3D popolno sklopljeni simulacijski modeli opisujejo le preproste difuzorske 
mikročrpalke. Dvo-dimenzionalni modeli so enostavnejši za realizacijo in zahtevajo manj 
računske moči [49] [50]. Do sedaj je bilo izdelanih le nekaj 3D modelov difuzorskih 
mikročrpalk, ki so omogočili podrobnejši vpogled v njihovo delovanje [51] [52]. Nekateri 
modeli so bili tudi eksperimentalno potrjeni [53] [54]. 
Alternativa numeričnim simulacijam je analiza mikrofluidnih sistemov z analogijo 
električnih vezij. Slabost tega pristopa je znatna poenostavitev problema, kakor tudi 
fizikalnih pojavov [55] [56]. 
V LMSE razvijamo napreden popolno sklopljen piezoelektrični-fluidno-mehanski 3D model 
mikropregradnih črpalk v simulacijskem okolju COMSOL Multiphysic 4.3b [25]. Model že 
vključuje pojav inercije tekočine, hiperelastičen model elastomera in mejni pogoj idealnega 




2. Simulacije  
Idej za izdelavo novih struktur mikročrpalk običajno ne primanjkuje. Ker pa je proces 
izdelave povezan z znatnimi stroški in porabo časa, večine idej ni možno preizkusiti v praksi. 
Vsako spremembo, za katero pričakujemo, da bi lahko prenesla rezultate, najprej, če je le 
možno, ovrednotimo s simulacijo. Izkazalo se je, da določene vrednosti parametrov težko 
privedejo do rešitve ali so rezultati nezanesljivi. V tem primeru je potrebno izdelati načrtano 
mikročrpalko in preučiti vpliv vrednosti izbranega parametra na odziv realnega sistema. 
V tem poglavju so predstavljene izhodiščne enačbe, na katerih temelji sklopljen elektro-
mehansko-fluidni model mikročrpalk, ki smo ga sestavili v modelirno-simulacijskem okolju 
Comsol. Predstavljeni so tudi nekateri osnovni problemi in predpostavke, ki smo jih srečali 
ali uporabili pri simulacijah. Simulacije mikročrpalk so podrobneje predstavljene v 
doktorskem delu dr. Pečarja [7]  na primeru trakastih mikročrpalk. 
V COMSOL-u elektro-mehansko-fluidni sistem opisujeta enačbi elektromehanskega sklopa, 
Stokesova enačba fluidike in štiri dodatne enačbe, ki so v predstavljene v nadaljevanju 
Prva osnovna enačba elektro-mehanskega sklopa je  je dopolnjen Hookov zakon (1), ki 
upošteva tudi piezelektrični efekt. 
 𝝈 = 𝑐𝐸𝜺 − 𝑒
𝑇𝑬 (1) 
 
Mehanska napetost σ v piezoelektriku je odvisna od deformacije ε in električnega polja E. V 
primeru ne-piezoelektričnega linearno elastičnega materiala je matrika elektromehanskega 
sklopa e ničelna. Enačba (1) nato predstavlja osnovni Hookov zakon σ = cEε. Pri tem je σ (2) 
tenzor mehanske napetosti materiala in ε (3) tenzor relativne mehanske deformacije. 













cE (4) je togostna matrika, ki jo za tipične piezoelektrične materiale lahko zapišemo s samo 
štirimi različnimi koeficienti. 








𝑐11 𝑐12 𝑐13 0 0 0
𝑐12 𝑐11 𝑐13 0 0 0
𝑐13 𝑐13 𝑐11 0 0 0
0 0 0 𝑐44 0 0
0 0 0 0 𝑐44 0











Za nepizoelektrične linearno-elastične materiale se matrika dodatno poenostavi.  







𝜆 + 2𝜇 𝜆 𝜆 0 0 0
𝜆 𝜆 + 2𝜇 𝜆 0 0 0
𝜆 𝜆 𝜆 + 2𝜇 0 0 0
0 0 0 𝜇 0 0
0 0 0 0 𝜇 0








kjer sta λ (6) in μ (7) Laméjevi konstanti.  
 𝜆 =
𝐸𝜈
(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 (6) 





E je Youngov modul elastičnosti, ν pa brez-dimenzijsko Poisonovo število, definirano kot 
razmerje med prečno in vzdolžno deformacijo. 
e (8) je matrika elektro-mehanskega sklopa, ki je za ne-piezoelektrične materiale nična. 
Zapišemo jo lahko s tremi koeficienti. 
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 𝑒 =  [
0 0 0 0 𝑒15 0
0 0 0 𝑒15 0 0
𝑒31 𝑒31 𝑒33 0 0 0
] (8) 
 
Druga osnovna enačba elektro-mehanskega sklopa je dopolnjen Gaussov zakon za linearen, 
izotropen in homogen material z vključenim piezoelektričnim pojavom (9). 
 𝑫 = 𝑒𝜺 + 𝜀0𝜀𝑟𝑆𝑬 (9) 
 
Gostota električnega pretoka D je odvisna od deformacije in vsiljenega električnega polja. εrS 
(10) je matrika dielektričnosti materiala. 





PDMS elastomer opišemo z dvo-parametrskim hiperelastičnim Mooney-Rivlin modelom, ki 
elastomer bolje opiše kot linearno elastični model. 
Dodatne enačbe, ki smo jih uporabili pri modeliranju so predstavljene v nadaljevanju. 
1: Enačba kinematike, ki izhaja iz kinematike trdnih snovi.  
Lineariziramo Green-Lagrangeov tenzor mehanske napetosti EGL (11): 
 𝑬𝐺𝐿 = 
1
2
(𝑭𝑇𝑭 − 𝑰) (11) 
 
I je enotska matrika, F tenzor gradientne transformacije.  







[(∇𝒖)𝑇 + ∇𝒖] (12) 
 
u je vektor deformacije v vsek koordinatnih smereh. 
2: Enačba gibanja (13). 
Dinamična povezava med silo in deformacijo materiala, ki je izpeljana iz 2. Newtonovega 
zakona. 
 𝒇𝑢 = 𝜌
𝜕2𝒖
𝜕𝑡2
− ∇ ∙ 𝝈 (13) 
 
ρ je specifična gostota materiala. 
3: Enačba električnega potenciala . 
Podaja zvezo med električno poljsko jakostjo in potencialom, ki je rešitev Poissonove enačbe 
drugega reda izpeljane iz Gaussovega zakona preko Faradeyevega indukcijskega zakona. 
 𝑬 =  −∇𝑉 (14) 
 
4: Gaussov zakon (15). 
Izhaja iz Maxwellove enačbe, Gausovega zakona v diferencialni obliki (izvor električnega 
polja je električni naboj). 
 ∇𝑫 =  −𝜌𝑣 (15) 
 
ρv je prostorska gostota naboja, v našem primeru je enaka 0.  
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5: Stokesova enačba fluidike  
Tekočine modeliramo z Navier-Stokesovo enačbo za laminaren tok, ki upošteva inercijo. 
 𝜕𝝂
𝜕𝑡






(∇𝛎 + (∇𝝂)𝑇)] + 𝑭 (16) 
 
Na levi strani sta lokalni in konvekcijski pospešek, desna stran pa predstavlja vpliv tlačnih, 
viskoznih in zunanjih sil. ν je tenzor hitrosti, ρ gostota, p pritisk in η dinamična viskoznost 
medija. 
Enačbe se rešujejo za hitrost tekočine, strukturne deformacije in električni potencial. 
Pri modeliranju se običajno upošteva pogoj idealnega lepênja tekočine na trdne stene. Ob 
stiku tekočine s steno se predpostavi ničelna relativna hitrost glede na steno. Rezultati 
takšnega modela se običajno dovolj dobro ujemajo z realnim sistemom. Zdrs tekočine na 
steni je mogoče določiti tudi eksperimentalno. Vrednosti lahko najdemo v tabelah. 
Zanesljivega podatka o dolžini zdrsa za vodo na površini PDMS-ja še ni bilo na voljo, zato 
smo v simulacijah uporabili poenostavitev idealnega lepênja tekočine na stene. 
Numerična optimizacija zahteva primeren matematični model, korektne snovno geometrijske 
parametre in točnost ter natančnost sistemskega reševanja. Slednje smo zagotovili z gostim 
mreženjem fluida v okolici elementov kritičnih dimenzij (kanal na mestu usmerjevalnih 





Slika 2: Mreženje pripirne mikročrpalke. 
Slika 2 prikazuje primer mreženja pripirne mikročrpalke z diskastim aktuatorjem. Če je 
mreža neprimerna, se to pokaže šele pri optimizaciji, ko geometrijski parameter enakomerno 
spreminjamo, rešitev sistema pa se nekonsistentno spreminja (npr. zviševanje pregradnega 
ventila povzroči spreminjanje simuliranega pretoka brez jasnega trenda). Zaradi velikih 
dimenzijskih razlik med elementi mikročrpalke je nastavljanje parametrov za generiranje 
mreže zahtevno. Dodatna omejitev je zmogljivost namiznega računalnika. Kot ustrezen 
kompromis glede na zmogljivost računalnika se je izkazala gosto detajlirana mreža v okolici 
ventilskih struktur in redkejša drugod. 
Sistem enačb je mogoče reševati s slojnim ali sklopljenim reševalnim algoritmom. Pri 
slojnem algoritmu se najprej izračuna elektro-mehanski del, ki se nato uporabi za računanje 
porazdelitve pretoka in tlaka v fluidnem modulu. Tlačni rezultati se nato uporabijo v 
mehanskem modulu. Slojni algoritem je manj zahteven za izračun, vendar je konvergenca k 
rešitvi slabša. Zato smo za numerično modeliranje mikročrpalk uporabili sklopljen reševalen 
algoritem, pri katerem smo reševali vse enačbo hkrati, kar je zagotavljalo primerno 




Slika 3: 3D grafična predstavitev rezultatov simulacije pretoka in tlaka v polnilni fazi. 
Slika 3 prikazuje rezultat simulacije pretoka in tlaka v mikrocilindrski črpalki v treh 
dimenzijah. Smer in velikost pretoka predstavljajo rdeče obarvani vektorji. Barve komore in 
kanala predstavljajo tlak v tekočini. Barvna lestvica kodira končne elemente z izračunanim 
najnižjim tlakom v modro bravo, končne elemente z izračunanim najvišjim tlakom pa v 
rdečo. Vmesne vrednosti tlaka obarvajo končne elemente tekočine v vmesne barvne nianse. 
Na sliki 3 je predstavljena mikrocilindrska črpalka v polnilni fazi, membrana se upogiba 
navzgor, v komori in kanalu je podtlak (področje najnižjega tlaka je obarvano modro). 
Področji manjšega podtlaka sta v vhodu in na področju izhodnega ventila (zelena barva, 
desna stran slike 3). Kapljevina teče iz področja višjega tlaka (zeleno obarvano) proti 
področju nižjega tlaka (modro obarvano), kar predstavlja usmeritev vektorjev. Vektorji, ki 
ponazarjajo pretok tekočine iz vhoda v komoro, so v primerjavi z vektorji na področju 
izhodnega ventila v komoro daljši in ponazarjajo večji pretok. V tej fazi priteče v komoro več 





3. Tehnološki postopek izdelave mikročrpalk 
V tem poglavju je predstavljen tehnološki postopek za primer izdelave mikrocilindrske 
črpalke. Osnova za izdelavo mikročrpalke je kalup, iz katerega naredimo odlitek v PDMS 
elastomer. Kalup izdelamo iz 100 mm silicijeve rezine, katere relief je izdelan s suhim 
jedkanjem silicija. PDMS odlitek nato spojimo s podpornim steklom in v to strukturo 
izvrtamo vhodne in izhodne odprtine (luknje) za prenos tekočine. Sledi spajanje membrane z 
odlitkom in fluidnih priključkov na podporno steklo. Na membrano nato natančno namestimo 
in prilepimo piezoelektrični aktuator s prevodnim epoksidnim lepilom. Kot zadnji korak 
izvedemo električni priključek, ki je namenjen priklopu vzbujalne napetosti za aktuator. 
3.1. Izdelava silicijevega kalupa po postopku DRIE 
Strukturo mikročrpalke v PDMS-ju izdelamo po postopku mehke litografije, s tehniko 
repliciranja ulitka. Silicijev kalup je možno izdelati na različne načine (s suhim ali mokrim 
jedkanjem, depozicijo fotopolimerjev (npr. SU-8, itd …) [57]. V našem primeru smo 
uporabili postopek globokega reaktivnega suhega jedkanja silicija (DRIE – ang. deep 
reactive ion etching). 
 
Slika 4: Načrt mask za izdelavo dvonivojskega kalupa. 
Za izdelavo mikročrpalke potrebujemo PDMS ulitek, ki je dvonivojsko strukturiran. Zato sta 
za izdelavo kalupa potrebni dve ustrezni maski. S prvo masko definiramo dno komore in 





Slika 5: Izdelava dvonivojskega kalupa; a) shema sestavljene mikročrpalke; b) prva maska in jedkanje oksida; 
c) izjedkan oksid; d) odstranjevanje fotorezista; e) druga maska; f) prvo suho jedkanje DRIE, definira razmik 
med membrano in ventilom; g) odstranjevanje fotorezista; h) drugo suho jedkanje DRIE, definira globino 
komore in kanala; i) prekritje struktur z CFx plastjo 
Slika 5 prikazuje postopek izdelave kalupa po korakih. Za osnovo smo uporabili termično 
oksidirano (dox=700 nm) enostransko mehansko polirano 100 mm silicijevo rezino debeline 
385 μm. Na oksidirano rezino smo nanesli fotorezist HPR504 (dr=1700 nm) in pri 
osvetljevanju uporabili masko 1 (slika 4, desno). Maska prekrije površino dna komore in 
kanala, površine ostalih struktur ostanejo izpostavljene. Sledilo je razvijanje (slika 5, b) in 
mokro jedkanje oksida v BHF (3 min, hitrost jedkanja 430 nm/min) (slika 5,c). Slika 5, d 
prikazuje oksidno masko po odstranitvi fotorezista. Nato je sledilo ponovno nanašanje 
fotorezista HPR504 in osvetlitev z masko 2 (slika 4, levo) ter razvijanje. Maska 2 prekrije 
površino dna komore in kanala ter površine ventilov, kot prikazuje slika 5, e. Na sliki 5, f je 
prikazan prvi korak jedkanja po postopku DRIE (glej poglavje 3.8). Z globino jedkanja (10 
do 20 μm) definiramo razmik med površino ventila in membrano mikročrpalke. Sledila je 
odstranitev fotorezista (slika 5, g) in drug korak jedkanja DRIE, s katerim smo definirali 
višino ventilov (slika 5, h). Seštevek globin obeh jedkanj predstavlja globino komore in 
kanala. Nato smo z  jedkanjem v HF odstranili oksidno masko in v sistemu DRIE (slika 5, i) 
nanesli še tanko CFx plast debeline nekaj 10 nm. Nanešena plast je močno hidrofobna in zato 




Slika 6: Izdelan kalup. 
Slika 6 prikazuje izdelan kalup v stekleni posodici s strukturami mikrocilindrskih črpalk z 
razzličnimi premeri komore. 
3.2. Izdelava PDMS odlitka 
Za izdelavo strukture mikročrpalke smo uporabili elastomer PDMS SYLGARD® 184 
proizvajalca Dow Corning. PDMS odlitek izdelamo iz dveh komponent, trdilca (sredstvo za 
zamreženje) in osnove, ki ju po navodilih proizvajalca mešamo v masnem razmerju 1 proti 
10 in nato pustimo utrjevati 24 ur pri sobni temperaturi [58]. Z drugačnim razmerjem trdilca 
in baze lahko vplivamo na lastnosti izdelanega PDMS-ja [59] [60] [61]. Da bi zagotovili 
ustrezen spoj med podpornim steklom in PDMS-jem s strukturo mikročrpalke smo uporabili 
masno razmerje med trdilcem in bazo 1 proti 20. Silicijev kalup smo vstavili v stekleno 
petrijevko in ga na dno petrijevke prilepili s kapljico PDMS-ja. Za izdelavo ulitka smo 
namešali v razmerju 10 g osnove in 0.5 g trdilca, pri čemer smo dobili plast PDMS-ja z 
debelino okrog 800 μm (slika 7, a). Po vlivanju smo petrijevko s kalupom in PDMS-jem 
postavili v vakuumski eksikator za 10 minut, da smo odstranili zračne mehurčke iz tekočega 
(nezamreženega) PDMS-ja, ki so nastali med mešanjem baze s trdilcem. Nato smo petrijevko 
za eno uro postavili na ugasnjen grelnik (IKA RET Control Visc), ki smo ga namestili v 
vodoravno pozicijo, da se je plast PDMS-ja uravnala in smo s tem zagotovili enakomerno 
debelino po celem kalupu. Sledijo je gretje v dveh korakih, pol ure na 50 ºC in nato še za pol 
ure na 100 ºC. Z gretjem na 100 ºC smo zagotovili ustrezno trdnost odlitka, da se ni 
poškodoval med odstranitvijo iz kalupa. Strjen odlitek smo s skalpelom izrezali iz kalupa in 
ga namestili med dve plasti modre folije. Odlitek smo nato narezali na rezine s posameznimi 
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strukturami mikročrpalk, dimenzije 21 mm x 21 mm. Vsako rezino smo označili in izmerili 
debelino.  
 
Slika 7: Mehka litografija in sestavljanje mikročrpalke; a) vlivanje PDMS-ja v silicijev kalup; b) odstranitev 
PDMS odlitka in spajanje s podpornim steklom; c) struktura z izvrtanim vhodom, izhodom in spojeno 
membrano z nalepljenim piezoelektričnim aktuatorjem 
3.3. Spajanje PDMS-ja s podpornim steklom 
PDMS odlitek s strukturo mikročrpalke smo nato kemijsko (kovalentni spoj) spojili s 
podpornim steklom s postopkom aktivacije površine PDMS-ja v kisikovi plazmi (glej 
poglavje 3.7). Za aktivacijo površine smo uporabili plazemski sistem Diener ATTO s 
kisikovo plazmo pri tlaku 0,6 mbar za 20 sekund. Kot podporno steklo smo uporabili 
standardno objektno steklo (25,4 x 76,2 mm, debeline 1 mm). Pred spajanjem smo steklo 
prerezali na polovico in fizično očistili ter splaknili z izopropanolom in DI vodo. Podporno 
steklo smo omočili z metanolom, in nanj položili PDMS rezino z aktivirano površino. Med 
steklom in PDMS-jem nastane tanka plast metanola, ki omogoča naknadno poravnavo in 
enakomeren spoj. Ko je metanol izhlapel, sta se PDMS in steklo spojila z močnimi 
kovalentnimi vezmi (slika 7, b). Za izboljšanje adhezije smo greli strukturo eno uro na 170 
ºC (grelnik IKA RET Control Visc). S tem postopkom smo zagotovili dovolj močen spoj za 




3.4. Vrtanje vhoda in izhoda za tekočino skozi strukturo PDMS-steklo 
Ker pozicija izhoda in vhoda za tekočino močno vpliva na delovanje mikročrpalke smo 
razvili postopek vrtanje skozi strukturo PDMS-steklo, ki nam je omogočil dober nadzor nad 
pozicijo izvrtanega vhoda in izhoda. Za vrtanje smo uporabili togo vpet vrtalnik z 
diamantnim svedrom premera 0,6 mm. Med vranjem je struktura PDMS-steklo je vpeta v 
banjico z vodo iz prozornega akrilnega stekla na mikromanipulatorju, pod katero je 
nameščena mikroskopska kamera z 200 kratno povečavo s pomočjo katere lahko natančno 
določimo mesto vrtanja. Vrtanje poteka s hitrostjo 1 mm na minuto, najprej v PDMS in v 
steklo do globino 700 μm in nato še z druge strani v steklo do preboja izvrtine. Da je spoj 
med steklom in PDMS-jem zdržal postopek vrtanja smo morali prilagoditi proces spajanja 
kot je opisano v prejšnjem poglavju. Vrtanje povzroči nastanek znatne količine umazanije na 
površine PDMS-ja. Umazanijo sestavljajo večji koščki PDMS-ja (od nekaj mikronov do 
milimetra) in steklo v obliki prašnih delcev (velikosti okrog mikrometra). Umazanijo smo 
odstraniti s fizičnim čiščenjem, ki smo ga izvedli z mehkim čopičem v izopropanolu. Uspelo 
nam je odstraniti veliko večino delcev in steklenega prahu, ki bi lahko potencialno vplivali na 
delovanje mikročrpalke ali se spojili z membrano v naslednjem koraku spajanja.  
3.5. Spajanje membrane na PDMS in fluidnih priključkov na podporno steklo 
Z odstranitvijo ostankov vrtanja smo pred spajanjem membrane zagotovili ustrezno čistost 
površine PDMS strukture. Površino PDMS-ja smo nato aktivirali v kisikovi plazmi in 
očiščeno membrano dimenzije 19 x 19 mm položili z mikro-manipulatorjem in vakuumskim 
prijemalom na aktiviran PDMS. Membrana se je nato kovalentno spojila s PDMS-jem. 
Velika previdnost je potrebna pri polaganju  steklene membrane na PDMS strukturo, ker je 
površina ventilov v odlitku PDMS strukture od steklene membrane oddaljena samo 15 μm. 
Zato mora biti polaganje izvedeno brez pritiska, ki bi lahko povzročil spojitev s cilindričnim 
vhodnim ventilom v komori in s tem povzroči zatesnitev vhoda mikročrpalke. Sledi spajanje 
cilindričnih fluidnih priključkov, ki sta izdelana prav tako iz PDMS tipične višine 7 mm, 
zunanjega premera 9 mm in notranjega premera 1.3 mm. Priključka sta namenjena priklopu 
cevk za tekočino. Sledilo je gretje strukture na 170 ºC za zagotovitev močnejšega spoja. Slika 




Slika 8: 3D struktura mikročrpalke. 
3.6. Precizno nameščanje in lepljenje piezoelektričnega aktuatorja 
Piezoelektričen aktuator je ključen element mikročrpalke in zahteva posebno skrb pri 
namestitvi. Simulacije so pokazale, da je za dobro delovanje kritična namestitev aktuatorja na 
točno določeno razdaljo od roba izhodnega ventila mikročrpalke. To smo dosegli z uporabo 
mikro-manipulatorja in vakuumskega prijemala, s katerim smo zagotovili da je 
piezoelektričen disk vzporeden s stekleno membrano na katero je prilepljen. Z mikro-
manipulatorjem smo piezoelektričen disk poravnali z robom ventila in ga premaknili za 
željen odmik proti centru komore, kjer smo ga nato položili na prevodno lepilo. Za lepljenje 
smo uporabili prevodno dvokomponentno epoksidno lepilo Epo-Tek EE129-4, ki zagotovi 
dober spoj s stekleno membrano in hkrati kontakt s spodnjo stranjo piezoelektričnega 
aktuatorja. Na rob mikročrpalke smo zalepili še dvovrstično letvico s kontakti in povezali 




Slika 9: Fotografija izdelane mikročrpalke 
Slika 9 prikazuje izdelan prototip mikročrpalke s strani s piezoelektričnim aktuatorjem in 
izvedenim električnim kontaktom in priključkom na drugi strani. Črpalna komora je točno 
pod piezoelektričnim aktuatorjem. Prikazana mikročrpalka ima večjo komoro od aktuatorja, 
ki je vidna na fotografiji. 
3.7. Spajanje z aktivacijo površin v kisikovi plazmi 
Poznamo štiri agregatna stanja, trdno, tekoče, plinasto in plazmo. Plazma je plin, ki ga 
sestavlja znaten delež nabitih delcev, kot so prosti elektroni in ioni [62]. Za odcepitev 
elektrona iz atoma ali molekule potrebujemo izvor energije, ki je lahko termični, električni 
ali svetlobni. Če je moč izvora premajhna, se bo plazma rekombinirala nazaj v nevtralen plin. 
V kisikovi plazmi lahko jedkamo materiale, ki vsebujejo ogljik ali povzročimo tvorbo novih 
skupin na površini materiala.  
Plazmo je možno generirati na več načinov [63]. Za površinsko obdelavo se najpogosteje 
uporabljajo plazemski sistemi, ki uporabljajo kapacitivni (CCP, ang. capacitively coupled 
plasma), induktivni (ICP ang. inductively coupled plasma) ali kombiniran princip ionizacije 
plina [57]. V električnem ali magnetnem polju se plin ionizira, kar pomeni da preidejo atomi 
v vzbujeno stanje in oddajo elektrone. Prosti elektroni pospešijo v polju in lahko trčijo z 
atomi plina, ter proizvedejo dodatne proste elektrone. Če je ta pojav dovolj izrazit lahko pride 




Vzbujen elektron je v nestabilnem stanju in se sčasoma povrne v stabilen energijski nivo ter 
odda energijo v obliki sevanja z valovno dolžino v področju modre svetlobe [64] [65]. V 
reakcijah, ki potekajo v plazmi, se ustvarjajo kisikovi radikali O2
+, O2
-,O+,O- [66] [67]. Med 
radikale uvrščamo atome, molekule, ione ali komplekse z neparnim številom elektronov. Pri 
reakcijah se ustvarjajo tudi ozon , ioniziran ozon ali metastabilno vzbujen kisik [68]. 
 
 
Slika 10: Mehanizem aktivacije površine in spajanje PDMS-ja. 
 
PDMS elastomer sestavljajo ponavljajoče se molekule -O-Si(CH3)2- (slika 10, a) [69]. Zaradi 
zunanjih (-CH3) skupin je hidrofoben. V kisikovi plazmi (slika 10, c) se zaradi reaktivnih 
kisikovih radikalov iz metilnih (-CH3 ) skupin na površini elastomera tvorijo silanolne (Si-
OH) skupine (slika 10, b). Stranski produkt tvorbe silanolnih skupin sta voda (H2O) in 
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ogljikov dioksid (CO2). Ko pridejo vzbujene hidroksilne skupine dveh površin aktiviranega 
PDMS-ja v stik, se ustvari močna nepovratna kovalentna vez (slika 10, d). Stranski produkt 
reakcije je voda. Kovalentna vez se lahko tvori tudi s COOH ali drugimi ustreznimi 
skupinami, tako da je možno PDMS spajati tudi z nekaterimi polimeri. Mehanizem spajanja 
PDMS-ja in stekla je podoben. Površino stekla sestavljajo x-OH hidroksilne skupine (slika 
10, e). Skrajni kisikovi atomi na površino so namesto z atomi silicija povezani z atomi 
vodika. Ob stiku aktivirane površine PDMS-ja s steklom, se zaradi hidroksilnih skupin 
ustvarijo močne nepovratne kovalentne vezi, stranski produkt je voda (slika 10, f). 
3.8. Suho jedkanje silicija DRIE po Bosch-evem procesu 
Za izdelavo kalupa smo uporabili postopek suhega jedkanja po Boschevem postopku s 
tehnologijo globokega reaktivnega ionskega jedkanja DRIE (ang. Deep Reactive Ion 
Etching). DRIE jedkanje je visoko anizotropno in omogoča izdelavo globokih struktur z 
velikim razmerjem med širino in globino. Razvito je bilo za izdelavo mikro-mehanskih 
(MEMS) struktur in sistemov [70]. Poznamo dva načina suhega jedkanja DRIE, postopek 
jedkanja pri nizkih temperaturah (krio postopek) in dvostopenjski Boschev postopek, ki 
poteka pri sobni temperaturi. Za izdelavo silicijeva kalupa smo uporabili Bosch-ev postopek, 
ki je v nadaljevanju podrobneje predstavljen. 
Moderni DRIE sistemi za generiranje in nadzor plazme uporabljajo dva vira energije. Plazmo 
ustvarimo z induktivno sklopljenim radio frekvenčnim virom (ICP – ang. Inductive Coupled 
Plasma), ki deluje s frekvenco 13,56 MHz z močjo do 3000 W. Drug vir je kapacitivno 
sklopljen radio frekvenčni vir (CCP – ang. Capacitive Coupled Plasma), ki povzroči 
nastanek enosmernega potenciala na elektrodi s silicijevo rezino in usmeri nabite delce v 
plazmi proti površini rezine, ki jo jedkamo. CCP vir deluje s frekvenco 13,56 MHz in močjo 
do 300 W. Zaradi visoko energijske plazme in eksotermne reakcije jedkanja sistem omogoča 
hlajenje zadnje strani silicijeve rezine s helijem, s pomočjo katerega lahko nadziramo 
temperaturo med jedkanjem. Temperaturo aluminijaste elektrode na katero je pritrjena 





Slika 11: Bosch-ev postopek suhega jedkanja; a) pasivacija površin; b) lokalna depasivacija in jedkanje silicija. 
Za jedkanje po Bosch-evem procesu uporabljamo kemijske reakcije na osnovi fluorovih 
spojin in proces s flouro-ogljikovimi spojinami za pasivacijo stranic in izboljšanje 
selektivnosti maskirnih materialov. Pri Bosch-evem postopku se izmenjujejo koraki jedkanja 
in pasivacije, ki trajajo vsak nekaj sekund. Za jedkanje uporabljamo plin žveplov 
heksaflourid (SF6) in za pasivacijo plin oktaflourociklobutan (C4F8). Mehanizem jedkanja po 
Boschevem procesu prikazuje slika 11. Na začetku vsakega cikla jedkanja se najprej z 
usmerjenim ionskim jedkanjem odstrani flouroogljikov polimer (CFx) na horizontalnih 
površinah (dno), ki je nastal v koraku pasivacije. To se zgodi zato, ker usmerjeni ioni 
bistveno hitreje odstranjujejo pasivacijsko plast na horizontalnih površinah kot na vertikalnih 
površinah, kjer k jedkanju prispevajo samo nevtralni delci. Po odstranitvi polimera, ki se 
zgodi skoraj v trenutku, je površina silicija izpostavljena reaktivnim fluorovim delcem (F*), 
ki izotropno kemijsko jedkajo silicij, medtem ko so vertikalne površine zaščitene s 
pasivacijsko plastjo  flouroogljikovega polimera. S ponavljanjem korakov pasivacije in 
jedkanja nastanejo vertikalne strukture, ki imajo tipično valovite vertikalne stranice, kot 








4. Karakterizacija mikročrpalk 
Delovanje mikročrpalke je odvisno od številnih parametrov, kot so parametri vzbujalnega 
signala (oblika, amplituda, frekvenca), lastnosti črpanega medija (kapljevina, plin, stisljivost, 
viskoznost), prisotnost tlaka na izhodu, kvaliteta izdelave mikročrpalke in drugo.  
Za celovite ovrednotenje izdelane mikročrpalke moramo izvesti nabor različnih meritev. 
Osnovni lastnosti, ki podata karakteristiko črpalke, pridobimo z meritvijo njene pretočne in 
tlačne zmogljivosti. Tlak na izhodu črpalke in pretok sta običajno linearno povezana [41]. Za 
meritev osnovne karakteristike zato zadostujeta meritvi v skrajnih točkah, tlačna meritev pri 
zaprtem izhodu in pretočna meritev pri tlačno neobremenjenem izhodu. Karakteristika 
piezoelektrične mikročrpalke je odvisna tudi od amplitude in frekvence vzbujanja. Slika 13 
prikazuje primer družine karakteristik za tipično izdelano piezoelektrično mikročrpalko pri 
različnih parametrih vzbujanja.  
Pretok [ml/min]












Slika 13: Družina karakteristik tipične piezoelektrične mikročrpalke. 
Ker je karakteristika piezoelektrične mikročrpalke odvisna tudi od napetosti in frekvence 
vzbujanja je za pridobitev osnovne informacije o zmožnosti mikročrpalke potrebno izvesti 
serijo meritev v odvisnosti od obeh parametrov. Ročno izvajanje meritev se je izkazalo za 
izredno zamudo. Da bi pohitrili postopek karakterizacije smo zasnovali sistem za avtomatsko 
karakterizacijo mikročrpalk.  
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Osnovni zahtevi za sistem sta bili, da je z njim možna meritev tlačne in pretočne 
karakteristike v odvisnosti od frekvence in amplitude vzbujalne napetosti piezoelektričnega 
aktuatorja. Ročne meritve so pokazale, da izdelane mikročrpalke lahko vzbujamo z 
amplitudo do 250 V in optimalno delujejo pri frekvenci okrog 100 Hz v primeru črpanja 
nestisljivega medija. Če črpamo stisljiv medij (plin) se je pokazalo da črpalke optimalno 
delujejo pri frekvenci 300 Hz ali več. Karakteristika črpalke je tudi odvisna od oblike 
vzbujalnega signala. Za optimalno se je izkazala pravokotna oblika signala, ki pa povzroči 
glasno delovanje zaradi prisotnosti višjih harmonskih komponent [71].  
Kot osnovne zahteve za karakterizacijo smo identificirali zmožnost vzbujanja mikročrpalke s 
signali z različnih oblik, z amplitudo od 1 do 250 V v frekvenčnem območju od 10 do vsaj 
300 Hz. Sistem mora biti zmožen meriti tlake od 1 mbar do 1 bar in pretoke od 0,1 ml/min do 
10 ml/min, za kapljevine in pline.  
 
 
Slika 14: Shematski prikaz avtomatskega merilnega sistema. 
Slika 14 prikazuje shematski prikaz merilnega sistema. Za krmiljenje, odčitavanje in 
obdelavo podatkov smo uporabili osebni računalnik. Na osebni računalnik smo preko 
serijskega priključka (RS232 protokol) povezali komercialni generator krmilnega signala za 
piezoelektrične mikročrpalke Bartels mp-x (slika 15, e). Generator lahko na dveh protifaznih 
kanalih proizvede signal sinusne, pravokotne ali SRS oblike z amplitudo od 1 do 125 V v 
korakih po 1 V. Če izhodna kanala povežemo protifazno, lahko vzbujamo črpalko z največjo 
amplitudo signala do 250 V. Frekvenčno območje vzbujanja obsega od 1 do 300 Hz v 




Slika 15: Sistem za karakterizacijo mikročrpalk; a) precizna tehnica Kern ABJ; b) mikročrpalka; c) rezervoar z 
DI vodo; d) senzor tlaka  HCX005D6V in multimeter Keithley 2700; e) generator krmilnega signala Bartels 
mp-x; 
Za meritev pretoka kapljevin smo uporabili gravimetrično metodo. Za tehtanje prečrpane 
kapljevine smo uporabili precizno tehtnico Kern ABJ, ki je preko serijskega priključka 
povezana na osebni računalnik in omogoča tehtanje mase do 120 g z ločljivostjo 0,1 
miligram. Tehnica pošilja računalniku podatek o teži v intervalu 0,23 sekunde. Iz 
spreminjanja teže po času lahko izračunamo pretok kapljevine.  
Ker je pričakovan največji pretok pri največji amplitudi, smo najprej opravili meritev pretoka 
v odvisnosti od frekvence vzbujanja. Pretok smo merili v intervalih z dolžino 10 sekund s 
korakom 10 Hz od 10 do 300 Hz. Iz te karakteristike smo pridobili podatek o resonančni 
frekvenci mikročrpalke, kjer je bil pretok največji. Nato smo opravili še pretočno meritev v 
odvisnosti od napetosti vzbujanja pri resonančni frekvenci. Prelet je potekal v od 10 do 250 
V v 10 sekundnih intervalih ob povečevanju napetosti za 10 V na korak.  
Da bi ocenili vpliv izhlapevanja kapljevine (vode) iz zbiralne čaše smo naredili meritev 
izgube mase zaradi izhlapevanja v časovnem intervalu 60 minut. Rezultat meritve je prikazan 
na sliki 16. V čašo smo natočili 70,265 g vode in odčitavali maso. Po eni uri je v bila masa 
vode v čaši  70.158 g, torej je izhlapelo 0,175 g vode, kar je enakovredno pretoku 1,78 
μl/min. Ker je sistem za karakterizacijo namenjen meritvam pretoka nad 100 μl/min, lahko 
zaradi izhlapevanja kapljevine pričakujemo napako, ki bo manjša od 2 %, kar je za naše 

















Slika 16: Zmanjševanje mase v zbirni časi zaradi izhlapevanja kapljevine (vode). 
Pri meritvi pretoka kapljevin moramo biti pozorni na dve stvari. Izhod cevi, ki je napeljan v 
zbirno čašo na tehtnici mora biti potopljen v kapljevino, ki je v zbirnem rezervoarju, da 
preprečimo kapljanje medija. V primeru kapljanja pride do valovanja tekočine v čaši in 
napake v meritvi. V tem primeru je ločljivost metode omejena tudi z maso posamezne 
kapljice. V primeru, da je mikročrpalka ob odsotnosti vzbujalne signala prepustna (normalno 
odprta) moramo uskladiti višini kapljevine v vhodnem zalogovniku in zbirni čaši na tehtnici. 
Če sta gladini na različnih nivojih, obstaja med njima tlačna razlika, ki povzroči pretok skozi 
črpalko. Dodatno lahko takšna tlačna razlika povzroči napako v meritvi pretoka mikročrpalke 
med delovanjem, glede na dodatno tlačno razliko zaradi višinske razlike gladin kapljevine. 
Za meritev pretoka plina smo uporabili enak postopek preleta vrednosti po frekvenčnem in 
amplitudnem območju vzbujanja kot za kapljevino. Za izvedbo meritve smo uporabili 
komercialni umerjen senzor pretoka plina Honeywell AWM3150V. Senzor omogoča meritev 
pretoka plina do 30 ml/min. Izhodna napetost senzorja je linearno odvisna od pretoka od 
vrednosti 0 do 10 ml/min. 
Tlačno karakteristiko mikročrpalke smo merili ob zaprtem izhodu na katerega je bil 
priklopljen komercialni umerjen diferencialni senzor tlaka First Sensor AG HCX005D6V. S 
senzorjem lahko merimo nadtlak ali podtlak glede na okolico od 5 mbar do 5000 mbar. 
Napetostni izhod senzorja je linearno odvisen od tlačne razlike na vhodih. Za meritev 
karakteristik smo uporabili enak postopek frekvenčnega in amplitudnega preleta vzbujalnih 
napetosti kot za meritev pretokov. 
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Izhodno napetost senzorja za pretok zraka in senzorja tlaka smo merili z multimetrom 
Keithley 2700, ki je bil preko serijskega priključka povezan na osebni računalnik s katerim 




5. Mikrocilindrska črpalka 
Na osnovi simulacij obstoječe strukture mikropripirne črpalke  [8] [32] [72] [73] [74] v 
COMSOL-u smo ugotovili, da sta pretočna in tlačna zmogljivost mikročrpalke pri 
nespremenjeni napetosti in frekvenci vzbujanja odvisna od velikosti črpalne komore. Če 
črpalno komoro in piezoelektrični aktuator povečamo, se tlačna in pretočna zmogljivost 
zvišujeta. Velikost komore pri mikropripirni črpalki je omejena s pozicijo vhodnega ventila 
(slika 17). Rezultati so pokazali, da če komoro in aktuator zmanjšamo, lahko ohranimo tlačno 
in pretočno zmogljivost z zviševanjem frekvence vzbujanja, ampak zvišanje frekvence 
vzbujanja prinese povečano možnost kavitacije. Pri manjšanju premera komore moramo 
zmanjševati tudi globino komore, da obdržimo razmerje med delavnim in mrtvim volumnom 
komore, ker se maksimalen možen odmik membrane manjša. Manjša globina komore prinese 
tudi večjo možnost mašenja. Globlja komora ima manjše razmerje med delavnim in mrtvim 
volumnom, kar slabo vpliva na sposobnost črpanja plinov (slabša sposobnost samopolnjenja) 
in sposobnost črpanja dvofaznega medija [44].  
 
 
Slika 17: Shematski prikaz obstoječe mikropripirne črpalke. 
Za zagotovitev optimalnega delovanja ventilov (pripirnih ali cilindričnih) morajo biti ti 
postavljeni na mesto, kjer je upogib membrane največji [74]. Največji upogib membrane je v 
središču piezoelektričnega aktuatorja, zato morata biti osi aktuatorja in črpalne komora 
poravnani. Takšna poravnava da najboljšo pretočno in tlačno zmogljivost mikročrpalke. 
Te ugotovitve so nas pripeljale do ideje za izdelavo nove strukture mikrocilindrske črpalke, 
ki ima vhod speljan direktno v center črpalne komore. To omogoča izdelavo črpalke z 
bistveno večjo črpalno komoro, s cilindričnim vhodnim ventilom v središču komore, ki je 




Slika 18: Prva izvedba mikrocilindrske črpalke. 
Slika 18 prikazuje prvo izvedbo mikrocilindrske črpalke, ki ima vhod za tekočino narejen v 
sredini črpalne komore. Vhod je ograjen s steno iz PDMS-ja, v katero je vgrajen klasičen 
pripirni ventil v smeri izhodnega kanala. Stena je v tem primeru spojena z membrano in ovira 
njeno gibanje. O delovanju tega tipa mikročrpalke smo že poročali [7]. Predlagani sta bili še 
obliki centralnega vhodnega ventila v obliki ograjice, ki ni spojena z membrano in cilindrični 
ventil, v center katerega je zvrtan vhod za tekočino. Na osnovi rezultatov tega tipa 
predlagamo nov tip mikrocilindrske črpalke. 
 
 
Slika 19: Mikrocilindrska črpalka s stopničastim izhodnim ventilom. 
Slika 19 prikazuje strukturo mikrocilindrske črpalke s stopničastim ventilom, ki je zadnja 
varianta v razvoju mikrocilindrske črpalke. O razvoju, simulaciji, izdelavi in karakterizaciji 
tega tipa mikročrpalke podrobno poročamo v tej disertaciji. Izhoden ventil je v obliki 




















v center katerega je izvrtan vhod za tekočino. Ta tip mikrocilindrske črpalke zaradi 
izhodnega stopničastega ventila zavzema manjšo površino kot predhodne variante. S 
spreminjanjem pozicije izvrtine izhoda lahko brez izdelave novega kalupa vplivamo na 
lastnosti mikročrpalke. 
5.1. Princip delovanja mikrocilindrske črpalke 
Izdelavo novih in optimiziranih mikročrpalk bistveno olajša podrobno razumevanje 
delovanja mikročrpalke. S simulacijo v programu COMSOL smo dobili podroben pogled v 
dinamično delovanje mikročrpalke. 
 
Slika 20: Delovanje mikrocilindrske črpalke; a) črpalka v mirovanju; b) polnilna faza; c) potisna faza 
Na sliki 20  so predstavljene tri pozicije v delovanju mikročrpalke. Pri slikah delovanja so vsi 
upogibi membrane in elastomera močno pretirani. Simulacije gibanja so pokazale, da je 
odklon membrane majhen in se večino gibanja prenese čez črpan medij (kapljevino) na 
elastomer. Slika 20, a prikazuje črpalko v mirovanju. V mirovanju sta vhodni in izhodni 
ventil v nevtralni poziciji in prepuščata tekočine, kar pomeni, da je mikrocilindrska črpalka je 
v mirovanju odprta.  
Slika 20, b prikazuje potisni cikel v delovanju mikročrpalke. Membrana je upognjena 
navzdol, pri čemer je vhodni ventil stisnjen in zaprt. Ker se membrana ukrivi v obliki dvojne 
PDMS
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S strukture in je izhodni ventil postavljen na mesto ekstrema drugega upogiba, je ta odprt. 
Črpalka v tem ciklu potiska tekočino iz komore proti izhodu. Sledi polnilni cikel, ki je 
predstavljen na sliki 20, c. Center membrane se po potisnem ciklu začne oddaljevati od 
ventila in komora se polni skozi vhoden ventil, istočasno pa se izhoden ventil pripira. Ko 
membrana doseže maksimalen odklon, je izhoden ventil popolnoma priprt, vhoden pa odprt. 
Posebnost mikrocilindrske črpalke je, da v tej fazi ni popolnoma zaprta, ker je izhoden ventil 
priprt in ne popolnoma zaprt. Posledica tega je, da v tem ciklu obstaja povraten tok tekočine, 
ki pa je manjši od vhodnega. V seštevku dasta oba toka tekočine skupen pretok, ki je 
usmerjen proti izhodu. Odpiranje in zapiranje vhodnega in izhodnega ventila ni popolnoma 
sinhronizirano, ampak je po času nekoliko zamaknjeno. 
5.2. Izbira in optimizacija parametrov mikrocilindrske črpalke 
Pri izbiri izhodiščnih parametrov za prvo simulacijo smo izhajali iz izkušenj in znanja 
pridobljenega z modeliranjem in simulacijami predhodnih tipov mikročrpalk, kot sta pripirna 
[32] in trakasta mikročrpalka [25]. Izbrane parametre smo nato ovrednotili in optimizirali s 
serijo simulacij predlagane strukture mikrocilindrske čepalke. 
Parameter Vrednost Opis 
Velikost A x B = 22 x 22 mm Velikost celotne mikročrpalke 
Piezoelektrični aktuator dakt = 10 mm, h = 200μm Optimalen premer aktuatorja in 
ustrezna debelina 
Steklena membrana hmem = 200 μm, amem x bmem = 21 
mm 
Dimenzije membrane, debelina, 
širina in dolžina 
Črpalna komora hkom = 65 μm, dkom = 8 mm Velikost komore 
Razdalja med membrano in 
ventilom 
D = 15 μm  
Premer vhoda/izhoda ddov = dizt = 600 μm Premer izvrtine vhoda in izhoda 
Premer vhodnega ventila dven = 3 mm  
Pozicija roba izhodnega ventila l = 1,4 mm Razdalja med robom aktuatorja in 
robom izhodnega ventila 
Dolžina kanala lkan = 2,4 mm  
Pozicija izhoda lizt = 250 μm Razdalja med izhodom in robom 
ventila 
Tabela 1: Izhodiščni parametri za izdelavo in simulacijo mikrocilindrske črpalke. 
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Kot prvi parameter, ki smo ga določili je velikost mikročrpalke. Velikost direktno vpliva na 
porabo prostora in materiala, zmogljivostjo in optimalno frekvenco delovanja, s katero sta 
povezana tudi kavitacija in lastnosti samopolnjenja ter zmožnosti črpanja dvofaznega medija. 
V našem primeru je izbrano velikost A x B = 22 x 22 mm posledica aplikacije. Črpalka je 
bila predvidena za vgradnjo v nosljivi sistem za doziranje inzulina. Možno je izdelati tudi 
manjše ali večje črpalke istega tipa z drugačnimi lastnostmi in dimenzijami kritičnih 
parametrov. Večja črpalka omogoča večjo pretočno zmogljivost in delovanje pri nižjih 
frekvencah, kar ugodno vpliva na pojav kavitacije in formiranje zračnih mehurčkov v 
komori, ki negativno vplivajo na delovanje mikročrpalke. 
Velikost mikročrpalke je omejena z lastnostmi aktuatorske strukture, ki jo sestavljata 
steklena membrana in piezoelektrični aktuator. Pri krmiljenju mikročrpalk je zaželena čim 
nižja napetost, ki pa omejuje maksimalen možen odklon membrane. Deformacija 
piezoelektričnega aktuatorja je odvisna od jakosti električnega polja v aktuatorju. Za 
doseganje visokih jakosti električnega polja se lahko uporabi večja vzbujalna napetost ali 
tanjši aktuator. Da bi za aktuacijo mikročrpalke lahko uporabili čim nižjo napetost smo 
morali uporabiti čim tanjši aktuator. Uporabili smo aktuator z debelino (h) 200 μm, kar je 
bila najmanjša zanesljivo dobavljiva debelina. Da dosežemo maksimalen upogib strukture 
[75] smo uporabili stekleno membrano enake debeline (200 μm). Steklena membrana je 
najobčutljivejši del mikročrpalke in se pri rokovanju s črpalko zlahka poškoduje (poči, 
zlomi), še posebej če je iste dimenzije kot podporno steklo in PDMS.  Da bi zmanjšali 
možnost poškodb smo uporabili membrano širine 20 mm, kvadratne oblike. V tem primeru 
membrana ne seže do ali preko roba mikročrpalke in se možnost poškodbe zmanjša. 
Premer piezoelektričnega aktuatorja je povezan z njegovo debelino. Simulacije strukture 
aktuator-membrana so pokazale, da pri debelini membrane in aktuatorja 200 μm, lahko 
uporabimo aktuator s premerom do 10 mm. V primeru večjega aktuatorja se zraven 
primarnega in sekundarnega deformacijskega ekstrema pojavijo še dodatni ekstremi [71]. Če 
bi želeli izdelati mikročrpalko z večjim premerom aktuatorja (in tudi večjo končno 
dimenzijo) bi morali uporabiti debelejši aktuator in membrano. To povzroči, da za doseganje 
optimalnih rezultatov potrebujemo večjo napetost vzbujanja, kar ni zaželeno. 
39 
 
Premer črpalne komore je povezan s premerom piezoelektričnega aktuatorja. Glede na 
pridobljene rezultate simulacij in meritev pri izdelavi mikrocilindrske črpalke s pregradnim 
izhodnim ventilom [7] smo kot izhodišče izbrali komoro s premerom 8 mm in globino 65 
μm, pri premeru aktuatorja 10 mm. Globina komore direktno vpliva na kompresijsko 
razmerje. Večanje globine komore dodaja mrtvi volumen, ki zmanjšuje kompresijsko 
razmerje. Večje kompresijsko razmerje ugodno vpliva na zmožnost mikročrpalke za črpanje 
dvofaznega medija, sposobnost samopolnjenja in črpanje plinov [44]. Komora ne sme biti 
preplitka, ker deluje kot fluidna upornost in zavira pretok tekočine. Plitka komora lahko 
povzroči zamašitev mikročrpalke v primeru nečistoč v črpanem mediju.  
Prerez izhodnega kanala mikročrpalke je pravokotne oblike in je mnogo daljši kot je visok in 
širok. Ker mora biti kanal plitek, da ne kvari razmerja med delavnim in mrtvim volumnom, 
moramo predvidevati da bo prispeval k fluidni upornosti mikročrpalke in s tem omejeval 
največji možni pretok, ki ga lahko proizvede mikročrpalka. Ob določenem pretoku bo fluidna 
upornost kanala povzročila padec tlaka med vhodom v kanal in izhodom pri ventilu.  
Padec tlaka ΔP (Pa)v pravokotnem kanalu ob predpostavki laminarnega pretoka Q (m3/s) 
določa enačba (17), kjer je L (m) dolžina kanala, W (m) širina kanala, H (m), višina kanala, μ 
(0,001 Pa s pri 24 ºC) dinamična viskoznost medija in a parameter, ki je odvisen od razmerja 




































Slika 21: Padec tlaka na kanalu ob pretoku 2 ml/min in globini kanala 100 μm. 
Slika 21 prikazuje analitično povezavo med globino kanala in padcem tlaka ob pretoku 
kapljevine 2 ml/min. Iz grafa je razvidno, da je povezava logaritemska in zmanjševanje 
globine močno vpliva na pretok, ki ga bo črpalka zmogla, ker se plitek kanal začne obnašati 
kot zaviralec pretoka. Dimenzije kanala smo nato izbrali 65 μm in 1000 μm, da bi zagotovili 
ustrezno nizko hidravlično upornost. Dovolj majhna globina kanala, ki je hkrati enaka globini 
komore, zagotavlja ustrezno visoko kompresijsko razmerje.  
Da bi zagotovili ustrezno zapiranje centralnega cilindričnega ventila, smo izbrali razdaljo 
med zgornjo površino ventila in membrano 15 μm. Razdaljo smo izbrali na podlagi 
rezultatov simulacij pripirnih mikročrpalk, kjer smo ugotovili, da je odklon membrane okrog 
20 μm. S tem smo zagotovili dobro in zanesljivo zapiranje centralnega ventila.  
Ostali so še parametri vhodnega in izhodnega ventila. Premer vhoda in izhoda smo določili 
glede na postopek izdelave, kjer smo imeli na voljo sveder za vrtanje lukenj v steklo z 
najmanjšim premerom 600 μm. Glede na to smo izbrali premer centralnega ventila 3 mm, kar 
je omogočalo dovolj površine za dobro naleganje membrane in zanesljivo zapiranje ventila. 
Ker nam osnovni postopek izdelave na začetku ni omogočal vrtanja vhodne luknje natančno 
v centru ventila smo s tem pridobili tudi nekaj prostora za napake. Ročno vrtanje vhoda je 
lahko povzročilo zamik vhoda do 500 μm iz centra ventila. Z izboljšanim postopkom 
izdelave smo kasneje dosegli, da je bil izmik iz centra največ 25 μm.  
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Položaj izhodnega ventila je določen glede na rob piezoelektričnega aktuatorja in je 
postavljen na mesto sekundarnega maksimuma uklona membrane, da se ob odprtju 
centralnega ventila ta zapre. Predhodne simulacije so nam podale informacijo o krivljenju 
membrane in s tem smo določili pozicijo roba izhodnega ventila na 1400 μm od roba 
piezoelektričnega aktuatorja, kjer je sekundarni maksimum odklona aktuatorske strukture.  S 
tem smo določili tudi dolžino izhodnega kanala, ki se razteza od roba komore do roba 
izhodnega ventila in je dolg 2,4 mm (v primeru, da ima komora premer 8 mm in aktuator 10 
mm). Izvod smo postavili 250 μm od roba izhodnega ventila, kar omogoča dobro zapiraje in 
ne povzroči prevelike fluidne upornosti ventila, ker je razdalja med membrano in površino 
ventila v mirovanju samo 15 μm (po enačbi (17) je padec tlaka na ventilu pri pretoku 2 
ml/min in opisanih parametrih 300 mbar, v mirovnem stanju ventila). 
Znano je, da pripirne mikročrpalke najbolje delujejo [71] pri uporabi pravokotnega 
vzbujalnega signala. Pravokoten signal zaradi nezveznosti pogosto povzroči težave s 
konvergenco rešitev sistema enačb in ne dobimo uporabne rešitve. Zato smo za simulacije 
mikročrpalk uporabili sinusen vzbujalni signal, z amplitudo do 200 V. Pri simulacije z večjo 
amplitudi pride do stika membrane s površino centralnega ventila, kar ponovno povzroči 
težave s simulacijo, zato smo omejili amplitudo na 200 V.  
Določitvi izhodiščnih parametrov so sledile prve simulacije namenjene optimizaciji strukture 
mikročrpalke. Kot prvi parameter smo simulirali debelino PDMS elastomera. Spreminjali 
smo jo v intervalu od 300 do 2500 um in opazovali pretočno in tlačno karakteristiko pri 
sinusnem signalu vzbujanja čez pet period vzbujanja. Rezultati so podrobneje in grafično 
prikazani v poglavju 8 na sliki 64. Simulacije delovanja so pokazale, da je optimalna 





Slika 22: Simulacija pretoka in tlaka v odvisnosti od premera komore. 
Slika 23 prikazuje odvisnost tlaka in pretoka od velikosti črpalne komore. Pričakujemo, da 
bo mikročrpalka z večjo komoro načeloma zmožna proizvesti večje pretoke, ker ji večji 
volumen komore omogoča prenos več tekočine v posameznem ciklu črpanja. Ta trditev drži 
samo do določenega premera komore. V simulacijo smo premer črpalne komore spreminjali 
od 4 do 12 mm. Velikost črpalne komore je povezana s premerom piezoelektričnega 
aktuatorja. Pri aktuatorju s premerom 10 mm se je izkazalo, da je komora s premerom 8 mm 
najustreznejša za oba opazovana parametra. V primeru spremembe premera aktuatorja 
moramo za doseganje optimalnih rezultatov tako ustrezno spremeniti tudi premer komore. Če 
je komora premajhna ima majhen volumen in ne omogoča učinkovitega črpanja tekočine, kar 
se odraža na pretočni in tudi tlačni karakteristiki. Obratno, če je komora prevelika se lahko 
pojavijo dodatni ekstremi v nihanju membrane in učinkovitost črpanja pade, kar se nazorno 
vidi v zelo slabi karakteristiki črpalke s premerom komore 12 mm. 
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Slika 23: Simulacija pretoka in tlaka v odvisnosti od frekvence vzbujanja. 
Na sliki 23 so prikazani rezultati simulacije za pretok in tlak v odvisnosti od frekvence 
vzbujanja. Vsaka črpalka ima naravno frekvenco pri kateri optimalno deluje. Rezultati 
simulacije so napovedali, da bo črpalka proizvedla najvišji tlak in tudi pretok pri frekvenci 
100 Hz. Z višanjem frekvence se učinkovitost črpalke zmanjšuje.  
 
5.3. Verifikacija rezultatov simulacije s spreminjanjem velikosti črpalne 
komore 
Da bi preverili zanesljivost in točnost rezultatov simulacije smo simulirali in izdelali serijo 
mikročrpalk, pri katerih smo spreminjali premer komore od 4 mm do 12 mm. Mikročrpalke 
smo nato karakterizirali v odvisnosti od napetosti in frekvence vzbujanja. Opazovali smo 
pretok pri odprtem izhodu in tlak pri zaprtem izhodu mikročrpalke. 
Frekvenca vzbujanja [Hz]






































Slika 24: Primerjava rezultatov simulacije in meritve pretoka v odvisnosti od premera komore. 
Slika 24 prikazuje primerjavo med predvidenim pretokom, ki smo ga pridobili s pomočjo 
simulacije in dejanskim pretokom, ki smo ga izmerili. Iz grafa je razvidno dobro ujemanje 
rezultatov simulacije in meritev. Z meritvami na izdelanih mikročrpalkah smo pokazali, da so 
rezultati simulacije zelo natančno napovedali vpliv premera komore na pretočno zmogljivost 
mikročrpalke. S tem smo potrdili, da je pri danem premeru aktuatorja (10 mm), optimalen 
premer komore 8 mm. 
Pri spreminjanju geometrije ali velikost mikročrpalke se spreminja tudi optimalna frekvenca 
vzbujanja, ki je povezana z naravno frekvenco mikročrpalke. Rezultati simulacij in tudi 
meritev so pokazali, da spreminjanje premera črpalne komore znatno vpliva na optimalno 
frekvenco delovanja. Pri manjšem premeru komore se optimalna frekvenca vzbujanja poveča 




Izmerjen pretok @ 
frekvenca 
[ml min-1@ Hz] 
Izmerjen tlak 
@ frekvenca 
[mbar @ Hz] 
Simuliran pretok 
@ frekvenca 
[ml min-1@ Hz] 
Simuliran tlak 
@ frekvenca 
[mbar @ Hz] 
2 0.3 @ 150 114 @ 150  0.27 @ 170  89 @ 170 
3 0.38 @ 120 137 @ 120 0.35 @ 130  121 @ 130 
4 0.45 @ 100 157 @ 100 0.43 @ 100 146 @ 100 
5 0.42 @ 80 105 @ 80 0.39 @ 90 128 @ 90 
6 0.27 @ 50 49 @ 50 0.19 @ 50  57 @ 50 
Tabela 2: Izmerjene vrednosti  pretoka in tlaka v primerjavi z rezultati simulacije pri optimalnih frekvencah 
(amplituda 200 V, sinusni signal). 
Premer komore [mm]


























V Tabela 2 so prikazani podatki o največjem pretoku in tlaku, ki so ga dosegle mikročrpalke 
pri optimalnih frekvencah vzbujanja. Meritve smo izvedli z uporabo sinusnega vzbujalnega 
signala z amplitudo 200 V, da smo pridobili podatke, ki so direktno primerljivi z rezultati 
simulacije.  Pri premeru komore 4 mm smo dobili največjo zmogljivost mikročrpalke pri 
frekvenci 150 Hz, medtem ko smo pri premeru komore 12 mm dobili največjo zmogljivost 
pri frekvenci 50 Hz. Optimalna frekvenca vzbujanja je pri spreminjanju premera komore od 4 
do 12 mm  spreminjala od 50 do 150 Hz. 
Ker mikročrpalke optimalno delujejo pri vzbujalne signalu pravokotne oblike z amplitudo 
250 V, smo meritve ponovili. V Tabela 3 so prikazani rezultati za najvišje vrednosti pretoka 
in tlaka, ki so jih črpalke dosegle in frekvenca pri kateri so jih dosegle. 
Premer komore 
[mm] 
Največji tlak @ Frekvenca 
[mbar @ Hz] 
Največji pretok  @  frekvenca 
[ml/min @ Hz] 
2 400 @ 120 1,8 @ 150 
3 550 @ 100 2,1 @ 120 
4 480 @ 80 2,7 @ 100 
5 370 @ 70 2,9 @ 80 
6 170 @ 60 1,9 @ 50 
Tabela 3: Največje izmerjene vrednosti pretoka in tlaka (amplituda 250V, pravokoten signal). 
Pri pravokotnem signalu vzbujanja je največji tlak (550 mbar) dosegla črpalka s premerom 
komore 6 mm pri frekvenci vzbujanja 100 Hz. Največji pretok (2,9 ml/min)  je dosegla 
mikročrpalka s premerom komore 10 mm pri frekvenci 80 Hz. Kot optimalna dimenzija 
komore (premer komore pri kateri dosežemo visoke vrednosti pretoka in tlaka) se je ponovno 
izkazala mikročrpalka s premerom komore 8 mm, ki je dosegla tlak 480 mbar (pri 80 Hz) in 
pretok 2,7 ml/min (pri 100 Hz). Izkazalo se je, da je za doseganje visokih tlakov boljša 
manjša komora in delovanje mikročrpalke pri nekoliko višji frekvenci, medtem ko je za 
doseganje visokih pretokov boljša mikročrpalka z večjo komoro, ki deluje pri nižji frekvenci 
vzbujanja.  
Na večje pretoke ugodno vpliva večji volumen komore, ki ob posameznem nihaju membrane 
lahko proti izhodu potisne bistveno več kapljevine. Kljub nižji frekvenci delovanja je v tem 
primeru končni pretok višji. Črpalka z manjšo komoro omogoča boljše (močnejše) zapiranje 
ventila, ker je potrebne manj energije za premikanje kapljevine proti izhodu in lahko 
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membrana z večjo silo zapre centralni ventil in zadrži večjo tlačno razliko. Takšna črpalka 
lahko nato proizvede večji izhodni tlak pri višji frekvenci vzbujanja. Ponovno se je izkazalo, 
da velikost črpalne komore vpliva na optimalno frekvenco delovanja. Črpalka z manjšo 
črpalno komoro optimalno deluje pri višji frekvenci vzbujanja. 
5.4. Karakterizacija izdelane mikrocilindrske črpalke 
Po določitvi optimalnih parametrov smo izdelali prototipe mikrocilindrke mikročrpalke, ki 
smo jih karakterizirali. Rezultati in ugotovitve karakterizacij so prikazane v tem poglavju. 
Kot prvo, so prikazani rezultati meritev pod enakimi pogoji, kot so bile izvedene simulacije, 
da smo zagotovili direktno primerljivost izmerjenih in simuliranih rezultatov. Sledijo meritve 
pretoka in tlaka v odvisnosti od frekvence in amplitude vzbujanja s pravokotnim signalom, 
kjer mikrocilindrske črpalke izkazujejo najvišje vrednosti pretoka in tlaka. 
 
Slika 25: Primerjava rezultatov simulacije in meritve pretoka v odvisnosti od frekvence vzbujanja. 
Slika 25 prikazuje primerjavo simuliranega in izmerjenega pretoka v odvisnosti od frekvence 
vzbujanja. Meritev je bila izvedena pri sinusnem vzbujalnem signalu z amplitudo 200 V, da 
je primerljiva z rezultatom simulacije. Karakteristika izdelane mikročrpalke ima bolj izrazit 
vrh pri vrednosti 90 Hz, kakor karakteristika simulirane mikročrpalke. Karakteristiki se 
ujemata z odstopanjem do največ 10% vrednosti po celotnem skupnem frekvenčnem 
intervalu. S tem smo uspešno pokazali, da simulacija lahko dobro predvidi obnašanje pretoka 
izdelane mikročrpalke. Simulacije je predvidela, da bo črpalka dosegla največji pretok pri 
frekvenci približno 100 Hz, kar je meritev potrdila.  
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Slika 26 Primerjava rezultatov simulacije in meritve tlaka v odvisnosti od frekvence vzbujanja. 
Slika 26 prikazuje primerjavo rezultatov simulacije in meritev za tlak pri sinusnem signalu z 
amplitudo 200 V ob spreminjanju frekvence vzbujanja. Opazimo lahko, da se tudi izmerjena 
in simulirana tlačna karakteristika dobro ujemata. Napovedan tlačni vrh je ponovno v okolici 
100 Hz, kar se praktično popolnoma ujema z izmerjenim tlačnim vrhom pri 90 Hz. 
Simulacije so se ponovno izkazale kot odlično orodje za napoved delovanja mikročrpalke.  
Nadaljevali smo s karakterizacijo mikročrpalke s pravokotnim signalom z amplitudo 250 V. 
Pravokoten signal omogoča hitrejše odmike membrane in močnejše potisne in polnilne cikle.  
Večja amplituda omogoča boljše zapiranje ventilov in večji odmik membrane, pri čemer 
pričakujemo, da bodo rezultati delovanja boljši.   
Pri vseh tlačnih meritvah je pomembno, da v črpalki ni zračnih mehurčkov zaradi praktično 
ničelnega pretoka (na izhod je priklopljen senzor tlaka) in nezmožnosti črpalke, da jih izloči. 
Vsak mehurček v komori se bo pri tlačni meritvi zaradi stisljivost zraka in visokih tlakov 
komori obnašal kot blažilec in znatno vplival na končne rezultate. Pri pretočni meritvi bo s 
tokom kapljevine črpalka manjše mehurčke sama izločila in zaradi daljšega trajanja meritve 
manjši mehurčki ne bodo bistveno vplivali na rezultate meritve.  
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Slika 27: Meritev pretoka in tlaka v odvisnosti od frekvence vzbujanja. 
Na sliki 27 so predstavljeni rezultati meritve tlaka in pretoka na izhodu mikročrpalke, ter 
meritev podtlaka na vhodu mikročrpalke pri pravokotnem vzbujalnem signalu z amplitudo 
250 V. Meritev je bila opravljena ob spreminjanju frekvence vzbujanja od 10 do 300 Hz, v 
korakih po 10 Hz. Vsak korak meritve je trajal 10 sekund, kar je omogočilo stabilizacijo 
pretoka in tlaka pri merjeni frekvenci.  Kot prvo je opazno bistveno izboljšano delovanje 
mikročrpalke, ki sedaj doseže tlak 520 mbar in pretok 2,3 ml/min ker lahko pripišemo 
uporabi pravokotne oblike vzbujalnega signala ter večji amplitudi vzbujanja.  Obe 
karakteristiki sta dosegli vrh pri naravni frekvenci mikročrpalke, ki so jo že simulacije in 
meritve pri sinusnem signalu napovedale pri 90 Hz. Ker črpalko lahko uporabimo tudi za 
črpanje tekočin iz rezervoarja, ki je nižje kot črpalka sama smo opravili tudi meritev podtlaka 
na vhodu, ki ga lahko črpalka proizvede. Rezultat meritve je podobna karakteristika, kot v 
primeru tlaka na izhodu. Črpalka je dosegla podtlak 490 mbar, ker je 5 % manj kot tlak na 
izhodu, pri frekvenci 90 Hz. Pri nizki frekvencah vzbujanja (10 Hz) mikročrpalka doseže 
pretok 0,64 ml/min, kar je 28 % celotne zmogljivosti in 120 mbar kar je predstavlja 23 % 
celotne zmogljivosti. Če frekvenco povišamo na 300 Hz pade pretok na 1,15 ml/min, kar je 
50 % največje zmogljivosti in tlak na 300 mbar kar predstavlja 56 % celotne zmogljivosti. 
Opazimo lahko, da spreminjanje frekvence vzbujanja podobno oz. skoraj enako vpliva na 
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tlačno in pretočno zmogljivost mikročrpalke. Spreminjanje frekvence vzbujanja tako lahko 
uporabimo za vplivanje na izhoden tlak in pretok, če ju želimo nadzorovati in krmiliti.   
 
 
Slika 28: Meritev pretok v odvisnosti od vzbujalne napetosti, prikazani so vsi vzorci meritve. 
Slika 28 prikazuje meritev pretoka ob spreminjanju vzbujalne napetosti od 1 do 250 V pri 
pravokotni obliki signala. Prikazane so vsi vzorci meritve. Tu lahko opazimo nezveznost 
pretoka pri nizkih napetostih (do 60 V), kjer pretoka večinoma ni, razen v nekaj trenutkih, ko 
pretok nenadoma poskoči na od 0,2 do 0,5 ml/min in nato hitro upade. Merilni sistem zraven 
črpalke sestavljajo mehke (prožne) povezovalne cevke od rezervoarja do mikročrpalke in od 
mikročrpalke do tehtnice ali tlačnega senzorja. V celotnem sistemu vedno ostanejo tudi 
majhni zračni mehurčki (velikosti 100 μm ali manj), ki so stisljivi. Predpostavljamo, da ko 
začne črpalka delovati, se najprej ustvari tlak, ki počasi narašča, dokler ne doseže določene 
»kritične« vrednosti ob kateri začne črpani medij teči v izhodni rezervoar. Ob tem tlak v 
sistemu ponovno pade in pretok se ustavi dokler črpalka ponovno ne ustvari ustreznega tlaka.  
Drug podatek, ki je razviden iz tega grafa je prehodni čas, ki ga mikročrpalka potrebuje, da 
se pretok stabilizira po spremembi amplitude vzbujanja. Vsak korak meritve (širina 
posamezne stopnice) je trajal 10 sekund. Razvidno je, da je sistem potreboval okrog 2 
sekundi, da je dosegel stabilen nivo, ki ga je nato zadržal. Rezultati ostalih meritev so 
prikazani v točkah stabilnega pretoka ali tlaka.  
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Slika 29: Meritev pretoka, tlaka in podtlaka v odvisnosti od vzbujalne napetosti. 
Pri višanju amplitude vzbujalne napetosti pričakujemo izboljševanje delovanja mikročrpalke, 
ker amplituda napetosti neposredno vpliva na krčenje in širjenje piezoelektričnega aktuatorji 
in s tem na največji možen odklon membrane. Meritev smo izvedli z uporabo pravokotnega 
signala in spreminjanjem amplitude vzbujalne napetosti v koraku po 10 V od 10 do 250 V. 
Vsak korak meritve je trajal 10 sekund. Večje amplitude vzbujanja lahko povzročijo preboj 
piezoelektričnega aktuatorja in ga poškodujejo ali celo uničijo.  
Rezultati so predstavljeni na sliki 29. Vidimo, da do amplitude 50 V mikročrpalka praktično 
ne deluje, odkloni membrane so namreč premajhni in ventili ne začnejo opravljati svoje 
funkcije.  Pri 50 V se pojavi merljiv pretok in tlak in začne nato hitro naraščati. Pretok in tlak 
hitro naraščata do vzbujalne napetosti 210 V, kjer se naraščanje močno upočasni in je do 250 
V linearno. Sklepamo lahko, da se pri tej napetosti centralni ventil zapre in stisne ter začne 
omejevati gibanje membrane, kar se odraža v prenehanju rasti pretoka in tlaka. Iz tega lahko 
sklepamo, da uporaba vzbujalne napetosti z višjimi amplitudami od 220 V ni smiselna, ker ne 
prinese bistvenega izboljšanja delovanja mikročrpalke. Po pričakovanju se je tlak ustalil pri 
520 mbar in pretok pri 2,3 ml/min, ker smo črpalko vzbujali z optimalno frekvenco 90 Hz. 
Tlačna karakteristika na vhodu mikročrpalke ima enako obliko kot na izhodu, le največja 
vrednost tlaka je bila 490 mbar, kar ponovno sovpada s prejšnjimi meritvami tlaka v 
odvisnosti od frekvence.  
Amplituda vzbujanja [V]










































Mikrocilindrske črpalke so bile načrtovane, optimizirane in izdelane z namenom črpanja 
kapljevin. Ker je izven laboratorijskih  pogojev praktične nemogoče izogniti uvedbi plinov v 
črpalno komoro, mora biti mikročrpalka sposobna nadaljevati črpanje tudi ob uvedbi 
mehurčka v črpalno komoro. Izkazalo se je, da je mikrocilindrska črpalka primerna tudi za 
črpanje plinov. V nadaljevanju je predstavljena karakterizacija mikročrpalke, kjer je kot 
črpani medij uporabljen zrak.  
 
Slika 30: Meritev pretoka, tlaka in podtlaka v odvisnosti od frekvence vzbujanja. 
Slika 30 prikazuje tlačni in pretočno karakteristiko mikročrpalke v primeru črpanja zraka. 
Kot prvo, je opazno, da pretok in tlak naraščata do frekvence 300 Hz, ki je zgornja 
frekvenčna meja delovanja sistema za karakterizacijo. Največji dosežen pretok zraka je bil 8 
ml/min, kar je skoraj 4 krat več kot za DI vodo. To lahko pripišemo dejstvu, da mikročrpalka 
predstavlja bistveno manjšo upornost za zrak kakor za viskozno kapljevino.  Trend rasti 
pretoka s frekvenco kaže, da bi pri višjih frekvencah vzbujanja lahko dosegli še nekoliko 
višjo vrednost pretoka. Slabše rezultate smo dosegli za tlak na izhodu in podtlak na vhodu. 
Mikročrpalka je dosegla 60 mbar zračnega tlaka na izhodu in 80 mbar podtlaka na vhodu. 
Bistveno nižje vrednosti tlaka pri črpanju zraka črpalka doseže zaradi stisljivosti medija, ki 
omogoča nihanje membrane brez da bi mikročrpalka morala potisnit medij iz komore, ampak 
ga lahko stisne. Tokrat lahko opazimo znatno razliko med tlakom na izhodu in podtlakom na 
vhodu, ki se razlikujeta za 25%. Ta razlika je verjetno posledica nesimetrične zgradbe 
črpalke, ki bolje deluje če je v primeru črpanja plinov tlačno obremenjen vhod. Boljše 
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delovanje mikročrpalke ob tlačno obremenjenem vhodu je ugodna lastnost,  ker omogoča da 
se mikročrpalka sama napolni s tekočino, v primeru da je mikročrpalka postavljena višje kot 
rezervoar s kapljevino. Teoretično bi se merjena mikrocilindrska črpalka lahko sama 
napolnila s kapljevino iz rezervoarja, ki je nekoliko manj kot 80 centimetrov nižje. 
 
 
Slika 31: Meritev pretoka, tlaka in podtlaka v odvisnosti od amplitude vzbujalne napetosti. 
Slika 31 prikazuje napetostno karakterizacijo mikrocilindrske. Za vzbujanje smo uporabili 
signal s frekvenco 300 Hz, pri kateri je mikročrpalka dosegla najvišje vrednosti pretoka in 
tlaka pri frekvenčni karakterizaciji. Iz rezultatov meritve vidimo, da se nizek pretok zraka 
pojavi že pri napetosti 30 V in nato vedno hitreje raste do vzbujalne napetosti 190 V, kjer se 
rast upočasni in postane linearna vse do končne vzbujalne napetosti 250 V. Pri amplitudi 190 
V membrana nasede na centralni ventil, kar začne ovirati gibanje membrane navzdol in s tem 
omejuje učinkovitost črpanja.  V primerjavi s črpanjem DI vode, lahko opazimo da se točka 
naleganja membrane na ventil pojavi pri nižji napetosti. DI voda očitno ovira gibanje 
membrane in povzroči, da se membrana dotakne centralnega ventila šele pri višji napetosti 
vzbujanja. Tlačni karakteristika imata enako obliko kot pretočna, ventil začne ovirati gibanje 
membrane navzdol ponovno pri amplitudi vzbujanja 190 V: Pri vseh treh meritvah smo 
dosegli pri vzbujanju z 250 V najvišje vrednosti. Po pričakovanju, te vrednosti sovpadajo z 
vrednostmi iz prejšnjih meritev.  
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5.5. Mikrocilindrska črpalka kot aktiven ventil 
V mirovanju mikrocilindrska črpalka prepušča tekočino. Če želimo mikročrpalko zapreti, 
lahko to storimo z uporabo enosmerne napetosti z ustrezno amplitudo, ki jo pripeljemo na 
aktuator. Membrana se ukloni navzdol in nasede na centralni ventil, ki se tako zapre. Ventil 
ostane zaprt dokler je na piezoelektričnem aktuatorju prisotna napetost.  
Zmožnost ventilskega delovanja mikrocilindrske črpalke smo izmerili s priključitvijo 
vodnega stolpca na izhod mikročrpalke, ki je bila zaprta z enosmerno napetostjo z amplitudo 
300 V. Nivo vodnega stolpca smo povečevali in nato opazovali, ali se gladina v cevki po 
določenem času (1 ura) zniža, kar bi se zgodilo v primeru puščanja.  
Mikročrpalka v danih pogojih ni prepuščala kapljevine do višine vodnega stolpca 160 cm, 
kar ustreza tlačni obremenitvi 160 mbar. Pri večji obremenitvi je začela prepuščati 
kapljevino. 
 
5.6. Mikrocilindrska črpalka in črpanje dvofaznega medija, samopolnjenje 
Kot je razvidno iz rezultatov meritev za plin (zrak) in kapljevino (DI vodo) je delovanje 
mikročrpalke zelo odvisno od medija, ki ga črpamo. Poseben primer je dvofazen medij, to je 
kombinacija kapljevine in plina. Možne so različne kombinacije med kapljevino in plinom, 
od posameznega mehurčka v kapljevini, ki je lahko majhen ali velik in serij velikih, majhnih 
ali mehurčkov različnih velikosti. Zaželeno je, da črpalka v nobenem primeru ne odpove.  
Problem črpanja dvofaznega medija smo razdelili na dva skrajna primera, ki sta se izkazala 
za kritična. Prvi primer je serija manjših mehurčkov, ki povzroči, da je je v komori vedno 
prisoten plin in s tem ovira delovanje mikročrpalke, ker stisljivost plina nevtralizira gibanje 
membrane. Mikročrpalka mora v tem primeru skozi izhoden kanal še vedno potisniti 





Slika 32: Meritev pretok mikrocilindrske črpalke pri črpanju kapljevine v kateri je serija 20 majhnih 
mehurčkov. 
Slika 32 prikazuje pretok skozi mikročrpalko, ki smo jo vzbujali s pravokotnim signalom z 
amplitudo 250 V. Z odstranjevanjem cevke iz vhodnega rezervoarja smo vpeljali v vhod 20 
majhnih mehurčkov (s približnim volumnom posameznega mehurčka 15 nl). Ob vstopu 
prvega mehurčka lahko opazimo hiter upad pretoka iz 1,9 ml/min na 1,3 ml/min. Še preden je 
črpalka lahko izločila prvi mehurček je v komoro vstopil naslednji, kar se je nadaljevalo do 
konca serije mehurčkov. Čez celotno serijo lahko opazimo, da je pretok nihal med 1 in 1,5 
ml/min. V črpalni komori je bil veš čas prisoten dvofazen medij. Ko v komoro niso več 
prihajali novi mehurčki, je mikročrpalka izločila ves plin iz komore in pretok je ponovno 
narastel na 1,9 ml/min. Meritve smo opravili brez tlačne obremenitve na izhodu. 
V drugem primeru v komoro pride večji mehurček, ki povzroči da se komora praktično 
izprazni, v njej ostane samo plin.  
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Slika 33: Meritev pretoka mikrocilindrske črpalke pri črpanju kapljevine v kateri sta dva večja mehurčka 
(75nl). 
Slika 33 prikazuje meritev pretoka je izvedeno pri vzbujalnem signalu pravokotne oblike z 
amplitudo 250 V. V vhod smo tokrat uvedli dva večja mehurčka z volumnom približno 75 nl. 
Iz grafa je razvidno, da ob vstopu prvega mehurčka pretok skokovito naraste in nato pade 
nazaj na približno izhodiščno vrednost. Velikost mehurčka je omogočila črpalki, da je iz 
komore iztisnila vso DI vodo in nekaj trenutkov črpala samo plin. V tem trenutku je pretok 
narastel do skoraj 3 ml/min. Iz karakterizacije mikročrpalke s plinom vemo, da je črpalka 
sposobna črpati plin s pretokom do 8 ml/min. Takoj, ko je v komoro ponovno vstopila DI 
voda je pretok upadel na 1,8 ml/min. Pretok se verjetno ni takoj obnovil na začetno vrednost, 
ker se je ob neidealno izvedenih priključkih zadržal manjši žep zraka, ki je nato negativno 
vplival na delovanje mikročrpalke. Ob vstopu drugega mehurčka v komoro je pretok 
ponovno narastel na enak način in do enake vrednosti kot pri prvem mehurčku enake 
velikosti. Po izločitvi drugega mehurčka lahko opazimo nekoliko manj stabilen pretok, ker je 
črpalka še izločala ostanke mehurčka. Pretok se je nato stabiliziral na 1,8 ml/min. Vse 
meritve so bile tudi v tem primeru narejene brez tlačne obremenitve izhoda. 
Glede na to, da mikrocilindrska črpalka lahko proizvede bistveno manjši tlak na izhodu, če 
črpamo zrak, lahko pričakujemo, da je zmožnost delovanja ob pristnosti zraka v kapljevini 
omejena glede na tlačno obremenitev izhoda. Pričakujemo lahko, da bo mikročrpalka 
delovala največ do tlačne obremenitve ali manj, ki je enaka tlaku, ki ga lahko proizvede ob 
Col 1 vs Col 5 
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amplituda:  250 V
frekvenca: 90 Hz 
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črpanju zraka. Teste z različnimi kombinacijami mehurčkov smo ponovili z izhodnim 
rezervoarjem dvignjenim nad ravnino mikročrpalke. Višinsko razliko med mikročrpalko in 
rezervoarjem smo večali, dokler mikročrpalka ni ob črpanju dvofaznega medija odpovedala. 
Za meritev smo uporabili dve različni mikročrpalki. Prva mikročrpalka je lahko proizvedla 
55 mbar tlaka na izhodu pri črpanju zraka, druga 80 mbar. Rezultati meritev so pokazali, da 
je prva mikročrpalka odpovedala pri obremenitvi 40 mbar na izhodu in druga pri 60 mbar 
obremenitve na izhodu. Sklepamo lahko, da mikrocilindrska črpalka zmore črpati dvofazen 
medij do 70 % tlačne obremenitve glede na njeno zmožnost črpanja plinov. 
Samopolnjenje je lastnost, da se črpalka lahko sama napolni s kapljevino, v našem primeru z 
DI vodo. V primeru, ko je črpalka na istem nivoju, kot vhodni rezervoar, mora biti 
mikročrpalka sposobna črpati plin in ustvariti minimalen podtlak na vhodu. Če je vhodni 
rezervoar z DI vodo postavljen nižje, kot mikročrpalka, mora mikročrpalka ustvariti ustrezen 
podtlak že ob črpanju zraka. Podtlak mora biti večji kot je razlika med višino mikročrpalke in 
rezervoarja. Iz karakterizacije mikrocilindrske črpalke z zrakom vemo, da lahko 
mikročrpalka lahko ustvari 85 mbar podtlaka, kar teoretično zadošča za dvig DI vode iz 
rezervoarja, ki je 85 cm nižje kot sama črpalka. eksperimenti so pokazali, da se mikročrpalka 
uspešno napolni do razlike med rezervoarjem in črpalko 60 cm. Če je višinska razlika večje, 
se dvigovanja DI voda ustavi tik pred vstopom v črpalno komoro in črpalka se ne napolni z 
vodo. 
Samopolnjenje in sposobnost črpanja dvofaznega medija sta izjemno pomembni lastnosti v 
realnem svetu, ker je celo v laboratorijskih razmerah praktično nemogoče preprečiti vstop ali 
formiranje mehurčkov v komori mikročrpalke. Mehurčki se lahko v komori mikročrpalke 
tvorijo zaradi razplinjevanja kapljevine ali kavitacije. V obeh primerih je formacijo 
mehurčkov praktično nemogoče preprečiti. Zato mora biti mikročrpalka sposobna izločiti 
nastale mehurčke brez zunanje intervencije in delovati brez prekinitve. Če se mikročrpalka ni 




5.7. Vpliv oblike vzbujalnega signala na delovanje mikročrpalke 
Oblika vzbujalnega signala je eden od parametrov, ki znatno vplivajo na delovanje 
mikročrpalke, kar smo pokazali že na primeru simulacije trakaste pripirne mikročrpalke, ki 
smo jo vzbujali z različnimi oblikami signala (sinusno, trikotno, žagasto in pravokotno) [71]. 
 
Slika 34: Oblike vzbujalnega signala uporabljene pri simulaciji trakastih mikročrpalk [71]. 
 
Slika 35: Rezultati za pretok pri različnih oblikah vzbujalnega signala (trakasta mikročrpalka). 
Na sliki 34 so prikazane oblike vzbujalnih signalov (trikotni, žagasti, pravokotni in sinusni), 
ki smo jih uporabili pri simulacijah trakaste mikročrpalke. Slika 35 prikazuje rezultate 
simulacije pretoka za posamezne oblike vzbujalnega signala. Vidimo, da se je za 
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najprimernejšo izkazala pravokotna oblika signala, sledi ji sinusna in nato trikotna, kot 
najslabša se je izkazala žagasta oblika signala. Iz tega lahko sklepamo, da je za dobro 
delovanje mikročrpalke najustreznejši signal, ki najhitreje prehaja iz pozitivne vrednosti v 
negativno in obratno. Položnejši je prehod, slabše rezultate dosega mikročrpalka.  
Zaradi sorodnega principa delovanja se mikrocilindrska mikročrpalka pri vzbujanju z 
različnimi oblikami signala obnaša zelo podobno. Že pri primerjavi rezultatov simulacije, ki 
so bi bili narejeni s sinusnim signalom rezultati meritev s pravokotnim signalom lahko 
opazimo bistveno boljše pretočne in tlačne rezultate pri uporabi pravokotnega signala. 
Vzbujanje mikročrpalke s pravokotnim signalom ne prinaša samo prednosti. Nezaželena 
lastnost je glasno delovanje mikročrpalke. Pri določenih aplikacijah je lahko glasno 
delovanje mikročrpalke nesprejemljivo ali moteče (npr. mikročrpalka za doziranje inzulina, 
ki jo ima bolnik na sebi).  
Dodatno se pri vzbujanju s pravokotnim kanalom poveča verjetnost kavitacije v 
mikročrpalki, ki lahko negativno vpliva na delovanje. Ocena tveganja za pojav kavitacije 
temelji na rezultatih simulacij, ker je praktično nemogoče izmeriti lokalen tlak in pretok v 
notranjosti mikročrpalke ob ventilih med delovanjem. Simulacije so pokazale, da je hitrost 
tekočine največja pri ventilih ob hkratnem nizkem tlaku med polnilno fazo, kar so ugodni 
pogoji za nastanek kavitacije. 
Kot rešitev težav z glasnostjo in nevarnostjo kavitacije se je izkazala uporaba t.i. SRS 
signala, katerega oblika je prikazana na sliki 36. 
 




Slika 37: Pretok mikrocilindrske črpalke pri različnih oblikah vzbujanja. 
Slika 37 prikazuje rezultat meritve pretoka mikrclindrske črpalke pri uporabi različnih 
signalov z amplitudo 250 V in frekvenco 90 Hz. Vzbujanje mikročrpalke z SRS signalom, ki 
ima enako amplitudo kot pravokotni signal ne povzroči znatnega upada pretoka in tlaka. 
Pretok in tlak upadeta največ za 10%, kar se izkaže v večini primerov za popolnoma 
sprejemljivo. Mikročrpalka pri vzbujanju s takšno obliko deluje tudi praktično neslišno. 
Sklepamo lahko, da se zaradi manj agresivnega prehoda iz pozitivne polaritete vzbujanja v 
negativno zmanjša tudi tveganje za pojav kavitacije. Uporaba signala sinusne oblike znatno 




















6. Dvosmerna mikrocilindrska mikročrpalka 
Nekatere aplikacije zahtevajo, da je mikročrpalka sposobna nadzorovano črpati tekočino v 
obe smeri. V primeru peristaltskih mikročrpalk, ki za črpanje uporabljajo serijo aktuatorjev je 
sprememba smeri črpanja rešljiva s spremembo načina (smeri) aktuacije. Mikrocilindrske 
črpalke imajo nesimetrično strukturo in en aktuator, kar določi fiksno smer črpanja. Smer 
lahko spremenimo samo če preklopimo (zamenjamo) priključne cevke, kar je v primeru 
vgrajene črpalke nepraktično, če že ne nemogoče. Možno je sicer k črpalki dodati sistem 
ventilov, ki poskrbijo za menjavo vhoda in izhoda, ampak potrebujemo vsaj 2 preklopna 
ventila, ki jo moramo krmiliti, kar znatno poveča kompleksnost celotnega sistema. 
Za rešitev problema smo uporabili dejstvo, da so mikrocilindrske črpalke v mirovanju 
prepustne za tekočino. Iz te lastnosti smo sklepali, da lahko dve mikročrpalki povežemo v 
serijo tako, da zvežemo izhoda med sabo. V tem primeru lahko z vzbujanjem posamezne 
črpalke izberemo smer črpanja sistema. Ker je med delovanjem takšnega sistema ena črpalka 
vedno v stanju mirovanju, smo predpostavili, da lahko izhodna ventila mikročrpalk združimo 
in naredimo strukturo, ki ima skupen izhodni ventil, ki je sedaj pregradnega tipa.  
 
 
Slika 38: Shematski prikaz dvosmerne mikrocilindrske črpalke 
Predlagano strukturo prikazuje slika 38. Ker smo želeli ohraniti enako končno dimenzijo 
mikročrpalke, kot jo ima običajna mikrocilindrska črpalka, smo morali zmanjšati komori in 












mikrocilindrski črpalki, za to lahko uporabimo dva ločena vira vzbujalnega signala ali en vir 
in rele s katerim preklapljamo vzbujanje med aktuatorjema.  
 
Slika 39: Izdelana dvosmerna mikrocilindrska črpalka, desno stran z aktuatorjema in levo stran z fludnimi 
priključki. 
Slika 39 levo prikazuje izdelano dvosmerno mikrocilindrsko črpalko s strani piezoelektričnih 
aktuatorjev. Med aktuatorjema je viden povezovalni kanal, na sredi katerega je izdelan 
pregradni ventil. Velikost aktivnega dela(PDMS rezine) dvosmerne črpalke je 22 x 22 mm. 
Podporno steklo je večje izključno zaradi lažjega rokovanja z mikročrpalko in bistveno 
manjše možnosti poškodb med rokovanjem in ne vpliva na lastnosti mikročrpalke. Na desni 
strani slike 39 je fotografija črpalke s strani fluidnih in električnih priključkov. Veliki fluidni 
priključki so del prototipa in omogočajo enostaven priklop mikročrpalke na sistem za 
karakterizacijo.  
6.1. Izbira strukturnih parametrov in delovanje dvosmerne mikrocilindrske 
črpalke 
Ker dvosmerna mikroclindrska črpalka temelji na že poznani strukturi mikrocilindrske 
črpalke nismo ponovili simulacij za optimizacijo strukture, ampak smo pri načrtovanju 
uporabili znane optimalne dimenzije glede na omejitve, ki jih prinaša nova oblika. 
   
62 
 
Parameter Vrednost Opis 
Velikost A x B = 22 x 22 mm Velikost celotne mikročrpalke 
Piezoelektrični aktuator dakt = 8 mm, h = 200μm  
Steklena membrana hmem = 200μm, amem x bmem = 
21mm 
Dimenzije membrane, debelina, 
širina in dolžina 
Črpalna komora hkom = 45 μm, dkom = 6 mm Velikost komore 
Razmik med membrano in 
ventilom 
D = 13 μm  
Premer vhoda/izhoda ddov = dizt = 600 μm Premer izvrtine vhoda in izhoda 
Premer vhodnega ventila dven = 3 mm  
Pozicija roba izhodnega ventila l = 1,7 mm Razdalja med robom aktuatorja in 
robom izhodnega ventila 
Dolžina kanala lkan = 5,5 mm  
Tabela 4: Parametri dvosmerne mikrocilindrske črpalke. 
V Tabela 4. so predstavljeni pomembni parametri dvosmerne cilindrske črpalke. Uporabili 
smo aktuatorja s premerom 8 mm in izdelali ustrezni komoro s premerom 6 mm. Zaradi 
manjšega aktuatorja in komore lahko pričakujemo, da bo črpalka zmožna proizvesti nižji 
pretok in tlak, kakor mikrocilndrska mikročrpalka z aktuatorjem s premerom 10 mm. Lahko 
bi uporabili tudi aktuatorje s premerom 10 mm, ampak bi v tem primeru morali povečati 
zunanje dimenzije celotne mikročrpalke.  
Vsak kalup, ki smo ga izdelali, je vseboval strukture z 9 mikročrpalkami. Na istem kalupu 
smo izdelali strukture za dvosmerne in običajne mikrocilindrske črpalke, zato je globina 
komore in razdalja med membrano in ventilom enaka kot pri mikrocilindrskih črpalkah to je 
45 μm in 13 μm. Ker lahko zaradi manjšega premera komore in aktuatorja pričakujemo 
manjši odklon membrane, bi bilo verjetno bolje, če bi lahko uporabili manjšo razdaljo med 
površino ventila in membrane, da bi omogočili boljše zapiranje ventila. Podobno velja za 
globino komore. Globino komore 45 μm smo načrtovali primerno za mikročrpalko z večjim 
aktuatorjem, pri katerem je upogib membrane večji. Zaradi manjšega kompresijskega 
razmerja lahko pričakujemo nekoliko slabšo odpornost mikročrpalke na mehurčke plina v 
kapljevini.  
Za izdelavo dvosmerne mikročrpalke smo uporabili pregradni izhoden ventil širine 100 μm, 
ki je postavljen točno pod sekundarni ekstrem upogiba membrane in je zato rob ventila bolj 
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oddaljen od roba aktuatorja kot pri mikrocilindrskih črpalkah s stopničastim ventilom (1,7 
mm proti 1,45 mm), ki je bistveno širši. Za ventilom sledi izhodni kanal, ki pripada drugi 
komori. Ta dodaten kanal predstavlja fluidno upornost, za katero lahko predvidevamo, da bo 
do neke mere negativno vplivala na delovanje mikročrpalke. Dodaten kanal predstavlja 
fluidno upornost, ki pri pretoku 2 ml/min povzroči padec tlaka 78 mbar (glej poglavje 5.2). 
Če predpostavimo, da okrogel vhodni ventil predstavlja kanal pravokotne oblike, širine 
2*π*r, kjer je r 900 μm, dolžina 1,2 mm in višina 13 μm, dobimo pri pretoku 2ml/min 214 
mbar padca tlaka.  
Struktura neaktivne črpalke torej predstavlja znatno fluidno upornost, ki bo zagotovo vplivala 
na delovanje dvosmerne mikročrpalke. 
 
Slika 40: Delovanje dvosmerne mikrocilindrske črpalke po fazah, a) mirovanje; b) polnjenje; c) črpanje. 
Shematski prikaz delovanja dvosmerne mikrocilindrskre črpalke po fazah je prikazan na sliki 
40. V prikazanem primeru je leva stran (A) aktivna. Slika 40, a prikazuje mikročrpalko v 
mirovanju, vsi trije ventili so odprti in črpalka je prehodna za tekočine. Slika 40, b prikazuje 
polnilno fazo strani A. Vhodni cilindrični ventil na strani A je polno odprt, kapljevina teče v 
komoro. Izhodni pregradni ventil, ki se nahaja pod sekundarnim ekstremom deformacije 
membrane je priprt in je minimalno prehoden za kapljevino. Vhodni ventil na strani B ostaja 
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zapre in izhodni odpre. Mikročrpalka potisne kapljevino iz komore in sicer del potisne nazaj 
skozi vhodni ventil, večji del pa proti izhodu.  
6.2. Karakterizacija izdelane dvosmerne mikrocilindrske črpalke 
Dvosmerna mikrocilindrska črpalka je bila okarakterizirana na način, da je bil hkrati 
aktiviran samo en aktuator to je, bodisi stran A ali stran B mikročrpalke. Za karakterizacijo 
smo kot medij uporabili deionizirano vodo in zrak. Mikročrpalke smo vzbujali s signalom 
pravokotne oblike. 
 
Slika 41: Meritev pretoka v odvisnosti od frekvence vzbujanja. 
Slika 41 prikazuje tipični pretok DI vode skozi črpalko v odvisnosti od frekvence vzbujanja s 
pravokotnim signalom z amplitudo 250 V. Frekvenco smo spreminjali od 10 do 300 Hz. 
Stran A mikročrpalke je dosegla največji pretok 1,2 ml/min pri frekvencah od 130 do 160 
Hz. Stran B je dosegla nekoliko nižji pretok, ki je bil malo več kot 1 ml/min pri frekvencah 
od 110 Hz do 300 Hz. Karakteristika B strani nima vrha kakor karakteristika A, ampak je od 
110 Hz dalje bolj ali manj ravna.  
Razliko v obliki karakteristik A in B strani lahko pripišemo postopku izdelave, ki je bil 
izrazito prilagojen izdelavi običajne mikrocilindrske mikročrpalke in nam ni omogočal enako 
zanesljivega nameščanja aktuatorja. Kot so pokazale že simulacije mikrocilindrskih črpalk, je 
točna pozicije aktuatorja eden od kritičnih parametrov mikročrpalke, ker vsak zamik glede na 
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izhodni ventil pomeni, da ventil ne bo točno pod sekundarnim maksimumom krivljenja 
membrane. 
Pretok smo merili z merjenjem teže izhodnega rezervoarja vsake 0,23 sekunde in ga 
izračunali po enačbi (19), kjer je Q pretok v ml/min, m masa v gramih (1 gram je približno 
enak mililitru) in ΔT interval meritve med dvema vzorcema: 
 𝑄[𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛] =
𝑚(𝑡) − 𝑚(𝑡 − 1)
∆𝑇
∗ 60 (19) 
Najmanjša razlika v masi, ki jo lahko izmerimo je 0,1 mg. Iz tega lahko izračunamo, da je 
kvantizacijska napaka v pretoku 26 μl/min, ki jo lahko opazimo na sliki 41 med nivojema 
vzorcev pri 140, 150 in 160 Hz, ter drugih. Napako bi lahko zmanjšali z merjenjem mase 
vode v večjih časovnih razmikih (povprečenje) ali s še boljšo ločljivostjo tehtnice.  
 
Slika 42: Meritev pretoka v odvisnosti od napetosti vzbujanja. 
Slika 42 prikazuje pretok DI vode skozi črpalko v odvisnosti od napetosti vzbujanja s 
pravokotnim signalom s frekvenco 100 Hz, ki sicer ni optimalna, kar pa bistveno ne vpliva 
na rezultat meritve. S tem smo se izognili odstopanju zaradi frekvence in pokazali, da je PZT 
aktuacija obeh strani dvosmerne črpalke enako učinkovita. Meritev smo izvedli z napetostmi 
vzbujanja od 10 do 250 V. Opazimo lahko, da črpalka praktično ne deluje pri vzbujanju z 
manj kot 80 V. Ko napetost povečujemo pretok približno linearno narašča do vzbujanja 250 
V. Če bi lahko mikročrpalko vzbujali z večjo napetostjo, bi dosegli, da začne centralni ventil 
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ovirati gibanje membrane in naraščanje pretoka bi se ustavilo. 250 V je bila najvišja 
amplituda, ki jo je omogočal krmilnik, hkrati pa obstaja pri višjih napetostih vzbujanja 
možnost preboja aktuatorja in uničenja mikročrpalke. Opazimo lahko, da se napetostni 
karakteristiki skoraj popolnoma ujemata. Največja razlika je med vzorcema pri vzbujanju z 
250 V in znaša okrog 50 μm/min, kar je že blizu kvantizacijske napake. 
 
Slika 43: Meritev tlaka v odvisnosti frekvence vzbujanja. 
Na sliki 43 sta prikazani tlačni karakteristiki obeh strani mikročrpalke v odvisnosti od 
frekvence vzbujanja s pravokotnim signalom amplitude 250 V za DI vodo. Pri vzbujanju 
strani A smo izmerili tlak  200 mbar in 180 mbar za stran B. Stran A je dosegla največji tlak 
pri frekvenci vzbujanja 120 Hz, ki je blizu frekvenci največjega pretoka. Pri strani B je bil 
največji tlak dosežen pri frekvenci 80 in 90 Hz, kar je znatno nižja frekvenca kot maksimum 
pretoka za takšen tip črpalke. Pri frekvencah vzbujanja nad 70 Hz lahko opazimo slabše 
ujemanje karakteristik. Podobno kot smo sklepali za pretok, lahko odstopanje v karakteristiki 
strani B pripišemo neoptimalni izdelavi strukture. Možni vzroki so slaba postavitev 
aktuatorja glede na komoro, nečistoča v komori ali slabša izvedba ventila na tej strani. 
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Slika 44: Meritev tlaka v odvisnosti napetosti vzbujanja. 
Na sliki 44 sta prikazani tlačni karakteristiki obeh strani mikročrpalke v odvisnosti od 
napetosti vzbujanja s pravokotnim signalom s frekvenco 100 Hz za DI vodo. Meritev je 
pokazala, da tlak začne naraščati že pri zelo nizki napetosti, 30 V. Glede na meritev pretoka v 
odvisnosti od napetosti vzbujanja (slika 42) lahko opazimo, da je pretok prisoten že tudi pri 
nizkih napetostih, ampak ni zvezen. Torej mikročrpalka nekaj časa črpa kapljevino, nato pa 
se črpanje ustavi. Tlak v tem območju lahko očitno doseže že neko merljivo vrednost ampak 
ne naraste čez 15 mbar, ker tudi ne zagotavlja konstantnega pretoka. Tlak narašča do 
napetosti 50 V, kjer se do 80 V naraščanje ustavi. Nato tlak linearno narašča do končne 
vzbujalne napetosti 250 V. Očitno je, da vhodni ventil zaradi manjše komore in aktuatorja še 
ne ovira gibanja membrane proti dnu komore in bi teoretično to črpalko lahko vzbujali tudi z 
večjo amplitudo signala. Pri meritvi strani B opazimo nekoliko slabše rezultate pri višjih 
vzbujalnih napetostih, kar ponovno kaže na to, da se stran B nekoliko slabše izdelana. 
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Slika 45: Meritev pretoka v odvisnosti frekvence vzbujanja. 
Slika 45 prikazuje meritev pretoka zraka v odvisnosti od frekvence vzbujanja s pravokotnim 
signalom amplitude 250 V. Do frekvence 200 Hz pretok linearno raste, nato se rast upočasni 
in pri 300 Hz doseže maksimalno vrednost. Če bi lahko mikročrpalko vzbujali z višjimi 
frekvencami, lahko glede na pretočno karakteristiko predpostavimo da bi začel pretok padati. 
Na strani A je bil izmerjen maksimalni pretok 3 ml/min in na strani B 2,7 ml/min, kar se 
ujema z že v prejšnjih meritvah opaženim slabšim delovanjem strani B. Linearno območje 
med 10 in 200 Hz omogoča enostaven nadzor pretoka zraka s spreminjanjem frekvence 
vzbujanja. 
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Slika 46: Meritev pretoka v odvisnosti napetosti vzbujanja. 
Pretok v odvisnosti od napetosti vzbujanja je za stran A in B mikročrpalke prikazan na sliki 
46. Tudi tu se je pokazalo, da je za nek merljiv pretok potrebna vzbujevalna napetost večja 
od 30 V. S povečevanjem amplitude vzbujanja pretok počasi narašča do 120 V, kjer začne 
naraščati približno linearno do napetosti 230 V, kjer se je dosežen maksimalni pretok 3,2 
ml/min za stran A in 3 ml/min za stran B. Pri višjih amplitudah (240 in 250 V) lahko celo 
opazimo malenkosten upad pretoka, posebej pri strani B. Upad pretoka lahko pripišemo 
slabšemu delovanju izhodnega ventila, ki je za učinkovito črpanje zraka verjetno preozek. 
Ozek izhodni ventil tudi prinaša večjo verjetnost za slabšo poravnavo s sekundarnim 
ekstremom upogiba membrane, ker slabša karakteristiko mikročrpalke.  
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati tlačne karakterizacija z zrakom. Sposobnost 
mikročrpalke, da proizvede zračni tlak na izhodu ali podtlak na vhodu pomembno vpliva na 
samopolnjenje in sposobnost črpanja dvofaznega medija. 
Amplituda vzbujanja [V]

























Slika 47: Meritev tlaka v odvisnosti frekvence vzbujanja. 
Na sliki 47 je prikazana tlačna karakteristika v odvisnosti od frekvence vzbujanja s signalom 
pravokotne oblike z amplitudo 250 V. Stran A je dosegla maksimalen tlak na izhodu 35 mbar 
pri frekvencah vzbujanja med 190 in 210 Hz, stran B pa 34 mbar pri frekvencah med 150 in 
170 mbar. Karakteristiki obeh strani se razlikujeta v frekvenčni poziciji tlačnega 
maksimuma, kar je verjetno posledica nenamenske razlike med stranema zaradi postopka 
izdelave. Kot smo že pri prejšnjih meritvah predvideli je verjetno piezoelektrični aktuator 
strani B nekoliko zamaknjen glede na idealno lego. Glede na pretočno karakteristiko (in 
karakteristiko mikrocilindrske črpalke) bi pri obeh straneh lahko pričakovali tlačni vrh ob 
črpanju zraka pri višjih frekvencah vzbujanja.  
Tlak na izhodu je zagotovo najbolj odvisen od kvalitete izdelave izhodnega ventila. Za 
kapljevino ozek pregradni ventil (100 μm) dobro deluje (glede na meritve pretoka in tlaka), 
kar pa ni nujno res za stisljiv in bistveno manj viskozen zrak. Za izboljšanje zračne tlačne 
karakteristike bi verjetno morali izhoden ventil razširiti, kar pa bi skoraj zagotovo imelo 
negativen vpliva na pretočne karakteristike tako zraka kot DI vode. 
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Slika 48: Meritev podtlaka v odvisnosti frekvence vzbujanja. 
Slika 48 prikazuje vhodno tlačno karakteristiko v odvisnosti od frekvence vzbujanja s 
pravokotnim signalom amplitude 250 V. Glede na tlačni karakteristiki izhoda lahko opazimo, 
da sta vhodni karakteristiki praktično enake oblike. Obe karakteristiki imata vrh pri 
frekvencah med 170 in 200 Hz. Na začetku linearno naraščata do 100 Hz, nato se naraščanje 
upočasni in po dosegu vrha začne počasi upadati. Pri vzbujanju strani A in B smo izmerili 
maksimalen podtlak 43 in 49 mbar, kar je občutno več kot za izhodni tlačni karakteristiki, 
kjer smo izmerili 34 in 35 mbar. Boljša zračna vhodna karakteristika je predvsem ugodna za 
lastnost samopolnjenja, kar pomeni da lahko pričakujemo, da se bo mikročrpalka sposobna 
napolniti s kapljevino v primeru, če bo rezervoar s kapljevino nižje kot mikročrpalka. 
Teoretično se bo lahko mikročrpalka napolnila iz rezervoarja, ki je največ 49 oz. 43 cm pod 
nivojem mikročrpalke. 
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Slika 49: Meritev tlaka v odvisnosti napetosti vzbujanja. 
Slika 49 prikazuje rezultata meritev tlaka na izhodu v odvisnosti od amplitude vzbujalne 
napetosti pravokotne oblike pri frekvenci 170 Hz. Do napetosti 30 V tlaka na izhodu ne 
izmerimo. Med 100 in 230 V je naraščanje tlaka z napetostjo vzbujanja linearno in doseže 
ekstrem pri 250 V, kjer izmerimo tlak na strani A in B 38 mbar in 34 mbar. Ustavitev 
naraščanja tlaka lahko pripišemo nasedanju centra membrane na površino centralnega 
vhodnega ventila, ki omeji gibanje. Linearen del karakteristike omogoča enostaven nadzor 
tlaka na izhodu s spreminjanjem napetosti vzbujanja. 
6.3. Dvosmerna mikrocilindrska črpalka in črpanje dvofaznega medija 
Da bi ovrednotili delovanje dvosmerne mikrocilindrske črpalke v primeru pristnosti 
dvofaznega medija (mešanica kapljevina in plina) smo izmerili pretok v odvisnosti od časa v 
primeru uvedbe serije plinskih mehurčkov in enega večjega plinskega mehurčka v črpalno 
komoro. Meritev smo izvedli z amplitudo vzbujanja 250 V in frekvenci 120 Hz, kar so 
optimalni pogoji za delovanje dvosmerne mikrocilindrske črpalke. Izhod mikročrpalke med 
meritvijo ni bil tlačno obremenjen. Rezultati meritev so prikazani na sliki 50 in sliki 51. 
Napetost vzbujanja [V]



















Slika 50: Pretok dvosmerne mikročrpalke pri črpanju kapljevine v kateri je serija 10 majhnih mehurčkov (15 
nl). 
Slika 50 prikazuje pretok dvosmerne mikrocilindrske mikročrpalke v odvisnosti od časa v 
primeru, ko pride v komoro serija majhnih zračnih mehurčkov (10) z volumnom 
posameznega mehurčka okrog 15 nl. Po vstopu prvega mehurčka v črpalno komoro pretok 
hitro upade, ker je v komori dvofazen medij, kar onemogoča optimalno delovanje 
mikročrpalke. Plin v zaradi stisljivosti nevtralizira nihanje membrane, ki bi drugače potisnilo 
kapljevino proti izhodu ali potegnilo v komoro. Mikročrpalka zrak sproti izloča plin iz 
komore, ampak dokler so v vhodu prisotni mehurčki, si pretok ne opomore, ker je veš čas v 
komori dvofazen medij. Ko mehurčki prenehajo prihajati v komoro, si pretok po izločitvi 
vsega plina iz komore opomore in doseže začetno vrednost. 
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Slika 51: Pretok dvosmerne mikročrpalke pri črpanju kapljevine v kateri je večji mehurček (75nl). 
Slika 51 prikazuje primer, ko se na vhodu v mikročrpalko nahaja en neprekinjen mehurček z 
večjim volumnom, v tem primeru približno 75 nl. Ob  vstopu mehurčka v komoro najprej 
pretok strmo pade, dokler je v komori plin in kapljevina. Ko mikročrpalka izloči vso 
kapljevino iz komore začne črpati samo plin, ki ga lahko črpa z večjim pretokom. Pretok za 
nekaj trenutkov naraste, dokler ne pride v komoro kapljevina. Ob vstopu kapljevine v 
komoro pretok ponovno upade zaradi dvofaznega medija, ki ga mora črpalka izločiti, da si 
pretok opomore na začetno vrednost.  
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7. Peristaltska mikročrpalka z enim aktuatorjem 
Simulacija nam je omogočila podroben vpogled v dinamiko delovanja mikrocilindrske 
črpalke. Na podlagi analize krivljenja membrane smo predpostavili možnost, da bi takšna 
mikročrpalka lahko delovala tudi, če bi nivo komore dvignili na enako višino kot je pripirni 
ventil in tako naredili mikročrpalko z enim nivojem. Takšna črpalka bi delovala na osnovi 
gibanja, ki je podobno peristaltiki [33]. Predlagana struktura mikročrpalke je bistveno 
enostavnejša za izdelavo, ker je v postopku litografije potrebna samo ena maska in en korak 
jedkanja. Znatna prednost je tudi, da ni več ventilskih struktur, glede na katere bi morali 
natančno poravnavati piezoelektrični aktuator.  
 
Slika 52: Shematski prikaz peristaltske mikročrpalke. 
Slika 52 prikazuje shemo peristaltske mikročrpalke. Glavna značilnost je izjemo preprosta 
zgradba. Vidimo lahko, da celotno strukturo mikročrpalke sestavljajo samo črpalna komora, 
izhodni kanal ter vhod in izhod za črpani medij. Ventilskih struktur ni. Piezoelektrični 










Slika 53: Delovanje peristaltske mikročrpalke po fazah, a) mirovanje; b) polnjenje; c) črpanje. 
Slika 53 prikazuje nekoliko poenostavljeno delovanje peristaltske mikročrpalke z enim 
aktuatorjem. Slika 53, a  prikazuje nevtralno stanje v odsotnosti vzbujanja. Opazimo lahko, 
da mikročrpalka nima posebnih ventilskih struktur. Deluje na principu sekvenčnega zapiranja 
in odpiranja vhoda v komoro mikročrpalke in stiskanja ter širjenja izhodnega kanala, kar mu 
znatno spreminja fluidno upornost. Kot generator gibanja deluje steklena membrana, na 
katero je prilepljen okrogel piezoelektrični aktuator. Membrana je spojena z elastomerom 
PDMS, kar povzroči bistveno drugačen način krivljenja kot če bi bila spojena s silicijem. Če 
opazujemo membrano v prečnem prerezu, se membran krivi v obliki centralno simetričnega 
valovanja, s prvim ekstremom odmika v centru (tudi centru piezoelektričnega aktuatorja). 
Naslednji ekstremi so v primeru pogleda od zgoraj v obliki koncentričnih krogov s središčem 
v centru membrane, kjer je maksimum prvega ekstrema. Ta princip krivljenja membrane 
omogoča izdelavo peristaltske mikročrpalke z enim aktuatorjem. Vhod je speljan v center 
mikročrpalke, točno pod prvi ekstrem krivljenja membrane. Delovanje mikročrpalke lahko 
razdelimo na dve značilni fazi, polnilno in potisno fazo, ki sta v nadaljevanju natančneje 
opisani. 
Na začetku polnilne faze (pozitivna perioda vzbujanja) se center membrane z aktuatorjem 
ukrivlja navzgor (slika 53 b, primarni ekstrem deformacije membrane) in odpira centralni 


















nad črpalno komoro) in podtlak v komori omejujeta gibanje membrane navzgor. Posledično 
se območje sekundarnega ekstrema membrane (ki je zakrivljeno navzdol in od roba 
aktuatorja oddaljeno tipično 1 do 2 mm) pogrezne v elastomer in ga stisne. V tem področju 
se nahaja izhodni kanal, ki je sedaj stisnjen in predstavlja zelo visoko fluidno upornost za 
tekočine, zato večino tekočine priteka v črpalno komoro skozi vhod. Komora se sedaj polni 
in podtlak v njej pada, kar omogoči stisnjenemu  elastomeru na področju sekundarnega 
ekstrema, da potiska membrano navzgor in omogoča nadaljnje polnjenje komore. Polnjenje 
komore s tekočino se tako odvija s časovnim zamikom glede na stiskanje (zapiranje) 
izhodnega kanala. Časovni zamik med polnjenjem komore in stiskanjem kanala se odraža v 
sekvenčni deformaciji fluidne poti od vhoda do izhoda, ki je podobno peristaltskemu gibanju 
Na začetku praznilne faze (negativna perioda vzbujanja) se center membrane upogiba 
navzdol in zapira vhod v komoro (slika 53, c). Nadtlak zaradi stisnjenega elastomera pod 
aktuatorjem na začetku omejuje gibanje membrane proti dnu komore, kar povzroči, da se 
področje sekundarnega ekstrema membrane ukrivi navzgor. Izhoden kanal se tako razširi in 
zaradi nizke fluidne upornosti začne tekočina teči proti izhodu. Podtlak pod membrano začne 
padati in prednapet elastomer na področju sekundarnega ekstrema začne pomikati ukrivljeno 
membrano proti dnu komore in s tem se nadaljuje praznjenje komore. Premik tekočine se 
izvede s časovno zakasnitvijo glede na širjenje izhodnega kanala, kar je značilno peristaltsko 
delovanje tega tipa mikročrpalke.  
Parameter Vrednost Opis 
Velikost A x B = 22 mm x 22 mm Velikost celotne mikročrpalke 
Piezoelektrični aktuator dakt = 10 mm, h = 200μm  
Steklena membrana hmem = 170 μm, amem x bmem = 
21mm 
Dimenzije membrane, debelina, 
širina in dolžina 
Črpalna komora hkom = 17 μm, dkom = 6 mm Velikost komore 
Premer vhoda/izhoda ddov = dizt = 600 μm Premer izvrtine vhoda in izhoda 
Dolžina kanala lkan = 3 mm  
Tabela 5: Parametri peristaltske mikročrpalke. 
V Tabela 4 so prikazane dimenzije načrtane peristaltske mikročrpalke. Zunanje dimenzije so 
enake kot pri mikrocilindrski črpalki, 22 x 22 mm. Uporabili smo tudi piezoelektrični 
aktuator z enakim premerom, 10 mm in debelino 200 μm. za doseganje največjih odmikov 
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membrane mora biti debelina membrane enaka debelina aktuatorja. Izbrali smo debelino 
membrane 170 μm, ki je bila najbližja debelini aktuatorja, ki nam je bila na voljo. Ker je 
princip krivljenja membrane zelo podoben kot pri mikrocilindrski črpalki, smo uporabili enak 
premer komore, 8 mm. Globino komore smo izbrali pri 17 μm, kar bi naj omogočalo dobro 
zapiranje vhoda in stiskanje izhodnega kanala, hkrati pa komora ni preplitka, da bi se zlahka 
zamašila. Premer vhoda in izhoda je 600 μm, določen je bil glede na najtanjši sveder za 
vrtanje v steklo, ki smo ga imeli na voljo. Kanal smo naredili dolg 3 mm (globina enaka 
komori, 17 μm), kar omogoča ustrezno nizko fluidno upornost ob nestisnjenem kanalu in 
veliko fluidno upornost v stisnjenem stanju. 
 
 
Slika 54: Izdelana peristaltska mikročrpalka. 
Na sliki 54 je prikazana izdelana peristaltska mikročrpalka, slikana s strani podpornega stekla 
(spodnje strani glede na sliko delovanja). Dolžina zunanjih robov je 22 mm. V tem primeru 
prototipni fluidni priključki niso izvedeni in lahko vidimo izvrtine vhoda in izhoda. Vidna je 
tudi črpalna komora in izhodni kanal, ter sivo lepilo s katerim je prilepljen nekoliko manjši 
piezoelektrični aktuator. Na desni je viden prototipni električni priključek, ki je prilepljen na 
podporno steklo. 
7.1. Karakterizacija izdelane peristaltske mikročrpalke 
Prve meritve izdelanih peristaltskih mikročrpalk so pokazale, da proizvedejo znatno nižje 
pretoke kot mikrocilindrske. Sistem karakterizacije, ki smo ga uporabili za meritev pretočne 
karakteristike mikrocilindrskih črpalk se je izkazal kot neprimeren za meritev tako nizkih 
79 
 
pretokov kapljevine. Za izvedbo meritve smo uporabili preprostejšo metodo z uporabo 
steklene pipete (kapacitete 1 ml, natančnost 0.01 ml) in merjenjem časa, ki preteče med 
premikom fronte kapljevine na razdelek. Iz znanega premera kapilare smo lahko izračunali 
volumen tekočine, ki jo je mikročrpalka prečrpala v izmerjenem času in smo nato izračunali 
še povprečen pretok v tem času. 
 
Slika 55: Meritev pretoka v odvisnosti od frekvence vzbujanja. 
Slika 55 prikazuje meritev pretoka DI vode v odvisnosti od frekvence vzbujanja za 
pravokotno obliko signala z amplitudo 250 V. Pri frekvenci 70 Hz je mikročrpalka dosegla 
največji pretok, 220 μl/min, kar je za velikostni razred manj od mikrocilindrske črpalke. Nižji 
pretok je pričakovan, glede na to, da je globina komore in kanala 17 μm, kar predstavlja 
znatno večjo dinamično fluidno upornost. Ta za izdelavo preprost tip mikročrpalke 
(enonivojski kalup) je primeren za aplikacije, kjer pretočna zmogljivost ni tako pomembna. 
Glede na mikrocilindrsko črpalko le ta kaže bistveno izrazitejšo odvisnost pretoka od 
frekvence delovanja, ker pretok s frekvenco vzbujanja nad 100 Hz hitro pada. Pri 300 Hz 
pretok praktično popolnoma upade. Padanje pretoka med 100 in 250 Hz je skoraj idealno 
linearno, kar poenostavi krmiljenje v primeru potrebnega nadzorovanja pretoka s 
spreminjanjem frekvence vzbujanja. 
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Slika 56: Meritev pretoka v odvisnosti od amplitude vzbujanja. 
Slika 56 prikazuje meritev pretočne karakteristike v odvisnosti od napetosti vzbujanja pri 
frekvenci 70 Hz in pravokotni obliki signala. Do vzbujalne napetosti 90 V nismo opazili 
znatnega pretoka. Mikročrpalka je začela delovati pri napetosti vzbujanja 100 V, kjer smo 
izmerili minimalen pretok. V primerjavi z običajno mikrocilindrsko črpalko je napetostni 
prag delovanja videti bistveno višji. Meritve tlaka v odvisnosti od napetosti vzbujanja, ki smo 
jih izvedli kasneje so pokazale, da je zagotovo že pri napetostih 50 V in več prisoten pretok, 
ampak ga zaradi prekratkega časa meritve nismo izmerili.  
Z višanjem napetosti je pretok linearno narašča do napetosti okrog  230 V, kjer se je 
naraščanje pretoka upočasnilo. Upočasnitev naraščanja pretoka lahko enako kot pri 
mikrocilindrski črpalki pripišemo nasedanju membrane na dno črpalne komore, kar omeji 
nihanje in s tem učinkovitost črpanja. Podobno kot s frekvenco je torej možno pretok 
nadzirati tudi s spreminjanjem napetosti vzbujanja. 
Napetost vzbujanja [V]






















Slika 57: Meritev tlaka in podtlaka v odvisnosti od frekvence vzbujanja. 
Slika 57 prikazuje rezultat obeh tlačnih meritev v odvisnosti od frekvence vzbujanja pri 
vzbujalnem signalu pravokotne oblike z amplitudo 250 V. Podobno kot pretočna 
karakteristika je tudi tlačna karakteristika na izhodu peristaltske mikročrpalke močno odvisna 
od frekvence vzbujanja. Največji tlak je mikročrpalka dosegla pri frekvencah 70 in 80 Hz, 
kar se ujema s pretočno karakteristiko. Peristaltska mikročrpalka lahko ustvari tlačno razliko 
med vhodom in izhodom 300 mbar, kar je sicer manj od mikrocilindrske črpalke (530 mbar) 
ampak glede na bistveno poenostavljeno zgradbo peristaltske mikročrpalke še vedno 
primerljivo. Pri višanju frekvence vzbujanja je tlak na izhodu začel padat do skoraj ničelnega 
pri 300 Hz. V območju od 100 do 280 Hz je tlačna karakteristika praktično linearno odvisna 
od frekvence vzbujanja, kar omogoča enostavno tlačno krmiljenje mikročrpalke s frekvenco 
vzbujanja.  
Že pri karakterizaciji mikroclilindrske črpalke smo opazili manjše razlikovanje tlačne 
karakteristike ob obremenjenem vhodu ali izhodu. Tlačna karakteristika vhoda peristaltske 
mikročrpalke se znatno razlikuje od tlačne karakteristike izhoda. Enaka ostaja optimalna 
frekvenca delovanja, ki je ponovno med 70 in 80 Hz, ampak maksimalen dosežen podtlak je 
-160 mbar, kar je skoraj pol manj kot je mikročrpalka dosegla ob obremenitvi izhoda. Druga 
znatna razlika je, da se podtlak pri višanju frekvence vzbujanja le počasi niža in pri frekvenci 
300 Hz pade na -120 mbar. Nižanje podtlaka je praktično linearno odvisno od frekvence in 
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posledično omogoča natančen nadzor nad vhodnim tlakom s spreminjanjem frekvence 
vzbujanja. 
 
Slika 58: Meritev tlaka v odvisnosti od amplitude vzbujanja. 
Slika 58 prikazuje tlačno karakteristiko v odvisnosti od napetosti vzbujanja pri frekvenci 70 
Hz in pravokotni obliki vzbujalnega signala. Do amplitude 40 V je črpalka ne proizvede tlaka 
na izhodu. Z višanjem napetosti se tlak začne počasi poviševati do amplitude 100 V, kjer 
začne hitro rasti vse do napetosti 240 V, kjer se naraščanje upočasni. Upočasnitev naraščanja 
lahko ponovno pripišemo nasedanju membrane na dno črpalne komoro, ki onemogoča večje 
odmike membrane in učinkovito delovanje peristaltske mikročrpalke pri višjih napetostih 
vzbujanja.  
Pri primerjavi pretočne in tlačne karakteristike lahko opazimo pri vzbujanju do 100 V 
neujemanje, ker nismo izmerili pretoka v področju kjer je že jasno merljiv tlak (slika 56 in 
slika 58). Da smo lahko izmerili tlak, je kljub zaprtemu izhodu peristaltska mikročrpalka 
morala proizvesti vsaj minimalen pretok, da se je lahko membrana tlačnega senzorja 
uklonila. Pred membrano senzorja obstaja tudi zračni žep, ki se ob tlačni obremenitvi stisne, 
kar se lahko zgodi samo če črpalka prečrpa ustrezno količino kapljevine. Trditev velja, v 
kolikor je tekočina, ki jo črpamo nestisljiva, kar za DI vodo lahko predpostavimo. Iz tega 
vidimo pomanjkljivost meritve pretoka, ki bi ga verjetno izmerili tudi pri tako nizkih 
napetostih vzbujanja, če bi mikročrpalko pustili dovolj dolgo delovati. 
Amplituda vzbujanja [V]


















Slika 59: Meritev pretoka v odvisnosti od amplitude vzbujanja. 
Slika 59 prikazuje izmerjeno frekvenčno karakteristiko pretoka zraka v odvisnosti od 
frekvence vzbujanja z uporabo pravokotnega signala z amplitudo 250 V. Peristaltska 
mikročrpalka je dosegla največji pretok zraka 0,8 ml/min pri frekvencah med 130 in 150 Hz. 
Z višanjem frekvence je pretok začel znatno padati do vrednosti 0,35 ml/min pri 300 Hz. 
Pretočna karakteristik pri črpanju zraka ne izkazuje tako izrazite odvisnosti od frekvence 
vzbujanja kot v primeru črpanja kapljevine (slika 55), kjer je že manjši odmik od optimalne 
frekvence povzročil znaten upad pretoka. Mikročrpalka je dosegla pretoke večje od 0,6 
ml/min za frekvence vzbujanja vse od 40 in do 220 Hz. Kot smo opazili že pri 
mikrocilindrskih črpalkah, je optimalna frekvenca vzbujanja v primeru črpanja zraka višja 
kot pri črpanju kapljevine (140 Hz za zrak, v primerjavi s 70 Hz za kapljevino). Ponovno 
lahko opazimo znatno odvisnost delovanja mikročrpalke od lastnosti medija. Zaradi 
stisljivosti in manjše fluidne upornosti zrak manj duši nihanje membrane, kar omogoča 
delovanje mikročrpalke pri višjih frekvencah vzbujanja. V kombinaciji z nizko fluidno 
upornostjo plitkega izhodnega kanala za zrak to posledično omogoča večji volumski pretok. 
Frekvenca vzbujanja [Hz]






















Slika 60: Meritev pretoka v odvisnosti od frekvence vzbujanja. 
Slika 60 prikazuje rezultat karakterizacije v odvisnosti od amplitude napetosti vzbujanja s 
pravokotnim signalom pri frekvenci 140 Hz. Do amplitude 50 V ne opazimo merljivega 
pretoka zraka, nihanje membrane še ni zadostno za delovanje mikročrpalke. Z višanjem 
amplitude mikročrpalka začne delovati, pretok začne počasi naraščati. Pri vzbujanju z 
amplitudo napetosti večjo od 100 V pretok linearno narašča vse do amplitude vzbujanja 230 
V, kjer se naraščanje pretoka praktično ustavi. Odklon membrane postan prevelik in 
membrana začne nasedati na dno mikročrpalke, kar ovira učinkovito črpanje. V območju 
med amplitudami vzbujanja med 100 V in 230 V je pretok praktično linearno odvisen, kar 
omogoča enostaven nadzor pretoka mikročrpalke s spreminjanjem amplitude. 
Napetost vzbujanja [V]






















Slika 61: Meritev tlaka v odvisnosti od frekvence vzbujanja. 
Slika 61 prikazuje tlačni karakteristiki na vhodu in izhodu peristaltske mikročrpalke pri 
vzbujalnem signalu pravokotne oblike z amplitudo 250 V. Vhod in izhod sta bila med 
meritvijo zaprta z vhodom tlačnega senzorja. Z višanjem frekvence tlak hitro narašča, nato se 
pri 50 Hz naraščanje upočasni. Izhodna tlačna karakteristika doseže maksimum pri 70 mbar 
in frekvenci vzbujanja  med 110 Hz in 150 Hz. Z višanjem frekvence tlak počasi pada, do 
vrednosti 25 mbar pri 300 Hz.  
Meritev tlaka pri zaprtem vhodu (vhodna tlačna karakteristika) linearno narašča do frekvence 
70 Hz, kjer se naraščanje upočasni. Vrh doseže z -140 mbar podtlaka med 130 in 150 Hz. 
Nato začne podtlak počasi upadati. Med frekvencami 170 Hz in 300 Hz podtlak linearno 
upada. Pri frekvenci 300 Hz pade na vrednost -90 mbar. Linearna območja vhodne tlačne 
karakteristike ponujajo dober način za nadzor podtlaka na vhodu s spreminjanjem frekvence 
vzbujanja. Vhodna karakteristika doseže dvakrat večji podtlak kot je bil maksimalen tlak na 
izhodu. Frekvenčna vrhova karakteristik se dokaj dobro pokrivata, vrh vhodne karakteristike 
je bolj izrazit. Visok podtlak na vhodu je ugoden za aplikacije, kjer je vhodni rezervoar nižje 
od mikročrpalke in se mora mikročrpalka sama napolniti s tekočino. Ta tip mikročrpalke se 
lahko teoretično napolni s kapljevino iz rezervoarja, ki je 140 cm nižje kot mikročrpalka. 
Frekvenca vzbujanja [Hz]


















Slika 62: Meritev tlaka v odvisnosti od amplitude vzbujanja. 
Slika 62 prikazuje meritev tlaka na izhodu v odvisnosti od amplitude vzbujalne napetosti, pri 
frekvenci 140 Hz in pravokotni obliki signala. Do amplitude 50 V nismo opazili tlaka na 
izhodu, nato je začel počasi naraščati. Tlak je naraščal vedno hitreje do napetosti 230 V, kjer 
se naraščanje upočasni in nato praktično ustavi. Ustavitev naraščanja je zaradi že 
ugotovljenega naleganja centra membrane na dno komore, kar omejuje gibanje membrane. 
Največjo vrednost tlaka (80 mbar) je mikročrpalka dosegla pri vzbujanju z amplitudo 250 V.  
7.2. Peristaltska  mikročrpalka in črpanje dvofaznega medija, samopolnjenje 
Rezultati meritev za vse tri vrste mikročrpalk so jasno pokazali, da je delovanje mikročrpalk 
močno odvisno od tipa in lastnosti medija, ki ga črpamo. Poseben primer je dvofazen medij, 
kombinacija kapljevine in plina. Primer takšnega medija je voda, ki vsebuje zračne 
mehurčke. Mehurčki so lahko veliki, majhni in v večjih ali manjših serijah. Mikročrpalka, 
sposobna črpanja dvofaznega medija ne sme odpovedati v nobenem primeru. 
Peristaltsko mikročrpalko smo testirali s serijo različno velikih mehurčkov, ki smo jih uvedli 
v dotočno cevko. Mehurčki so imeli volumen od 5 μl do 45 μl. Rezultati meritve so 
predstavljeni na sliki 63. Meritev je bila izvedena pri odprtem izhodu. Črpalko smo vzbujali s 
pravokotnim signalom z amplitudo 250 V in frekvenco 100 Hz, kar je kompromis med 
Amplituda vzbujanja [V]






















Slika 63: Meritev odpornosti na mehurčke različnih velikosti. 
Iz grafa je razvidno, da je pretok mikročrpalke na začetku meritve 200 μl/min. Ko pride prvi 
zračni mehurček z volumnom 5 μl v črpalko, pretok najprej zaniha in nato znatno upade. Ker 
ima komora mikročrpalke izrazito majhen volumen, zrak v črpalki za trenutek nadomesti 
praktično vso kapljevino. V tem trenutku pretok naraste na skoraj 300 μl/min, ker črpalka 
začne črpati zrak. Peristaltska mikročrpalka lahko črpa zrak do 0,8 ml/min. Ko v komoro 
ponovno vstopi večji mehurček, lahko opazimo izrazitejši skok pretoka v fazi črpanja zraka. 
Pri mehurčkih z volumnom 16 μl ali več vidimo, da pretok na začetku praktično popolnoma 
upade, nato hitro poskoči in ko črpalka izloči ves zrak nato spet upade na polovično vrednost 
pretoka za kapljevino ter se nato počasi obnovi na začetno vrednost. Opazimo lahko, da se za 
mehurčke večje od 32 μl prehodni pojavi med črpanjem zraka in kapljevine ostajajo enako 
dolgi, poveča in podaljša se samo faza pretoka med črpanjem zraka. Peristaltska 




8. Vpliv lastnosti elastomera PDMS na mikročrpalke 
V tej disertaciji obravnavane mikročrpalke temeljijo na dveh osnovnih gradnikih. Prva 
gradnik je mehanski aktuator, ki ga sestavlja sendvič struktura izdelana iz steklene membrane 
in piezoelektričnega aktuatorja, drugi del pa predstavlja struktura izdelana v elastomeru 
PDMS. Elastomer tako tvori jedro mikročrpalke kot je predstavljeno v poglavjih (5.1, 6.1, 7). 
Zato je dobro poznavanje in zagotavljanje stabilnih lastnosti tega materiala osnova za 
ponovljivo in zanesljivo delovanje izdelanih mikročrpalk. 
Kot izhodišče za izdelavo mikročrpalk smo s pomočjo simulacij določili optimalno debelino 
plasti elastomera v kateri je izdelana struktura mikročrpalke. Pri simulacijah smo debelino 
elastomera spreminjali v širokem intervalu od 300 do 2500 μm ter opazovali pretočno in 
tlačno karakteristiko mikrocilindrske črpalke pri sinusnem signalu vzbujanja. Rezultati 
simulacij so prikazani na sliki 64. 
 
 
Slika 64: Simulacija pretoka in tlaka v odvisnosti od debeline PDMS elastomera. 
Rezultati simulacij so potrdili, da je debelina PDMS-ja parameter, ki znatno vpliva na 
delovanje mikrocilindrske črpalke. Sklepamo lahko, da pretanka plast PDMS-ja ne omogoča 
učinkovitega prenosa gibanja membrane na material in tekočino, predebela plast PDMS-ja pa 
duši gibanje in energija membrane se ne prenese na tekočino. Kakor sledi iz slike 64 se je za 
Debelina PDMS elastomera  [m]








































optimalno izkazala debelina elastomera 700 μm in je zato uporabljena kot naše izhodišče za 
izdelavo odlitkov. 
Kot je bilo že omenjeno v poglavju 3 smo za izdelavo elastomerne mikrofluidne strukture 
uporabili PDMS Sylgard 184 proizvajalca Dow Corning. Elastomerna mikrofluidna struktura 
je bila izdelana po postopku mehke fotolitografije in tehnike repliciranja odlitka iz kalupa. Po 
osnovnih navodilih proizvajalca elastomer PDMS-ja dobimo z mešanjem dveh komponent, 
trdilca (sredstvo za zamreženje) in osnove, ki ju zamešamo v masnem razmerju 1:10 in nato 
pustimo utrjevati 24 ur pri sobni temperaturi [58]. 
Pri spreminjanju parametrov postopka izdelave PDMS elastomera je bil prvi in 
najpomembnejši kriterij, da moramo ob spremenjenem postopku izdelati črpalke, ki bodo 
zanesljivo delovale  in ki jih bo možno ponovljivo izdelati. Izdelava mikročrpalk je potekala 
po dveh različnih postopkih, ki se predvsem razlikujeta po načinu izdelave vhodnih in 
izhodnih odprtin v PDMS odlitek in steklo.  
Po klasičnem pristopu smo najprej v steklo izvrtali prehode za vhod in izhod z znatno večjim 
premerom kot smo jih nato naredili na ustreznih mestih v PDMS odlitek. PDMS odlitek smo 
nato aktivirali v kisikovi plazmi in ga s pomočjo omočene površine z metanolom poravnali s 
podpornim steklom. Ko metanol izhlapi, se steklo in aktiviran PDMS odlitek kovalentno 
spojita. Ta metoda je manj občutljiva na kvaliteto spoja med PDMS-jem in podpornim 
steklom, prinaša pa dodaten ročno izveden korak poravnave vhodne in izhodne odprtine v 
steklu in PDMS-ju. V PDMS je zaradi prožnosti materiala s prebijanjem praktično nemogoče 
narediti luknje na točno določenih mestih, kar slabša ponovljivost in primerljivost izdelanih 
mikročrpalk. Vhod in izhod sta namreč pri mikrocilindrskih črpalkah del ventilskih struktur 
in že minimalno odstopanje pozicije vhoda ali izhoda (v razredu nekaj 10 μm) negativno 
vpliva na delovanje mikročrpalke. Tipično odstopanje (neporavnava), ki smo jo na ta način 
dosegli je bila med 100 in 200 µm, le izjemoma manj kot 100 μm. Pri peristaltskih 
mikročrpalkah je pozicija vhoda in izhoda bistveno manj kritična, ker ni del ventilske 
strukture (peristaltska mikročrpalka nima ventilskih struktur) tako da odstopanje v poziciji 
vhoda in izhoda ne vpliva znatno na delovanje. 
Pri izboljšanem postopku poravnave pa najprej spojimo PDMS odlitek s podpornim steklom 
in nato hkrati izvrtamo odprtino (luknjo) za vhod in izhod skozi oba materiala. Vrtanje smo 
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izvedli s pomočjo mikroskopske kamere, kar je omogočilo poravnavo vhoda in izhoda s 
centrom ventilske strukture z napako, ki je bila ponovljivo manjša od 20 μm. Dodatna 
prednost tega postopka je popolna poravnava lukenj v PDMS-ju in steklu, ter praktično enak 
premer izvrtin. Ta izboljšava postopka izdelave je prinesla možnost ponovljive izdelave 
mikročrpalk, ki so si po končnih lastnostih zelo podobne (pretočne in tlačne karakteristike 
dveh enakih mikrocilindrskih črpalk iz iste serije se razlikujeta za manj kot 10 %). S tem 
postopkom smo iz procesa izdelave izločili ročno poravnavo PDMS-ja in podpornega stekla 
glede na vhod in izhod. Slabost tega pristopa je, da vrtanje vnaša velike mehanske 
obremenitve na spoju med PDMS-jem in steklom, kar v primeru nekvalitetnega spoja 
povzroči, da ta popusti. 
Izdelava kvalitetnega spoja steklo-PDMS je zahtevala dodatne študije in eksperimente. 
Ugotovili smo, da na kvaliteto spoja znatno vplivajo parametri, ki so direktno povezani s 
pripravo PDMS-ja: 
 razmerje med osnovo in trdilcem pri izdelavi odlitka, 
 temperatura strjevanja, 
 temperatura formiranja kovalentnega spoja med PDMS-jem in steklom. 
Preizkusili smo različna razmerja med trdilcem in osnovo pri izdelavi odlitka. Na en del 
trdilca smo uporabili 5, 10, 15 in 20 delov osnove. Pri manjšem razmerju dobimo trši in manj 
prožen odlitek in obratno dobimo mehkejši in prožnejši odlitek. Izkazalo se je, da dobimo 
kvalitetnejši spoj med steklom in PDMS-jem nastane, če uporabimo razmerje med trdilcem 
in osnovo 1 proti 20. Tako izdelan PDMS je mehkejši in prožnejši.  
Drug kritičen korak je bilo strjevanje PDMS-ja. PDMS lahko pustimo strjevat 48 ur pri sobni 
temperaturi ali manj časa pri povišani temperaturi [58]. Povišana temperatura povzroči, da se 
PDMS skrči [77], pri 100 ºC za okrog 2 %. Iz praktičnih razlogov smo za strjevanje uporabili 
višjo temperaturo, predvsem zaradi bistveno skrajšanega časa strjevanja. Drug razlog je bil, 
da je PDMS odlitek, ki ga segrejemo na višjo temperaturo trdnejši in je bilo tako z njim laže 
rokovati. Ker je ciljna debelina plasti samo 700 μm, je v primeru premehkega PDMS-ja 
odstranjevanje odlitka iz kalupa težavno. Odlitek se med odstranjevanjem lahko deformira ali 
celo strga. Zato je bilo PDMS odlitek, ki smo ga strjevali pri višjih temperaturah, bistveno 
lažje odstraniti iz kalupa brez poškodb. Ugotovili smo, da je za kvaliteto spoja s steklom 
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ugodneje, če segrevamo PDMS na nižjih temperaturah. Kot kompromis smo uporabili 
segrevanje na 100 ºC za 30 minut, kar je omogočilo zanesljivo odstranitev odlitka iz kalupa 
in še zmerom dovolj kvaliteten spoj s podpornim steklom.  
Zadnji kritični korak pred vrtanjem vhodne in izhodne odprtine bil spajanje PDMS-ja s 
steklom in dodatno termično utrjevanje strukture. Sam postopek spajanja in parametri plazme 
(t = 30 s, p = 0,6 mbar, P = 40 W, Q = 1,2 l/min) so bili že predhodno optimizirani za 
doseganje najkvalitetnejšega  možnega spoja in jih zato nismo spreminjali. V tem koraku 
smo preučevali samo vpliv temperaturne obdelave takoj po spojitvi strukture PDMS-steklo. 
Ugotovili smo, da moramo strukturo segrevati na najmanj 170 ºC za minimalno 30 minut, da 
zagotovimo spoj, ki med vrtanjem ne popusti. Pri nižjih temperaturah je spoj med vrtanjem 
običajno popustil, tem pogosteje čim nižja je bila temperatura segrevanja. 
Izkazalo se je, da je pri uporabi postopka izdelave mikročrpalke z vrtanjem lukenj skozi 
strukturo PDMS in steklo ustrezno samo zelo ozek nabor parametrov, ki vplivajo na lastnosti 
PDMS-ja. Pri znatnem odstopanju samo enega parametra ni možno izdelati delujoče 
mikročrpalke. Dodatna ugodnost tega postopka je, da visoka temperatura formiranja spoja 
dokonča postopek mreženja PDMS-ja in praktično ustavi spreminjanju lastnosti PDMS-ja 
zaradi staranja. 
Da bi ocenili vpliv staranja PDMS-ja na delovanje mikročrpalk smo ponovno izvedli 
nekatere izmed meritev po enem letu od izdelave mikročrpalk. Mikročrpalke so bile medtem 
v mirovanju na sobni temperaturi. Pri nobeni izmed meritev nismo opazili spremembe 
karakteristik merjenih mikročrpalk. Iz tega smo zaključili, da dodatno staranje PDMS-ja na 
sobni temperaturi ne vpliva na lastnosti mikročrpalk.  
Nadaljnji dokaz o stabilnem delovanju mikročrpalka smo dobili s tem, da smo eno izmed 
mikročrpalk trajno priklopili na vzbujanje in pustili črpati deionozirano vodo v času 27 dni. 




Slika 65: Dolgoročna meritev pretoka mikrocilindrske črpalke. 
Opazili smo počasno zmanjševanje pretoka s časom (slika 65). Odstopanje je nastalo 
predvsem zaradi razplinjanja tekočine in posledično ujetih zračnih mehurčkov v komori 
črpalke ter v vhodu tik pred komoro (testirana mikročrpalka je bila izdelana po starem 
postopku, kjer sta bila premera vhoda v steklu in PDMS-ju bistveno različna). Z dodajanje 
površinsko aktivne snovi v vodo (ang. Surfactant) oziroma sprotnim odstranjevanjem zračnih 
mehurčkov je črpalka ohranjala konstanten pretok. Sklepamo lahko, da podaljšano delovanje 
ni vplivalo na spremembo lastnosti mikročrpalke.  
Kvaliteto membranskega spoja PDMS-steklo smo posredno ovrednotili z merjenjem tlačne 
zmogljivosti spoja (angl. burst pressure test). Izhod mikročrpalke smo zamašili in na vhod 
priključili injekcijsko brizgalno črpalko, ki je generirala konstanten pretok. Paralelno smo 
priklopili še tlačni senzor s katerim smo opazovali tlak v vhodu. Tlak je konstantno rastel do 
popustitve spoja med membrano in PDMS-jem, ko je hipno upadel. Pokazalo se je, da spoj 
zdrži pritisk približno 3 bar, kar je znatno nad tlaki, ki jih črpalka zmore med delovanjem. 
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V disertaciji so predstavljeni rezultati raziskovalnega dela na področju načrtovanja, izdelave, 
optimizacije, testiranja in karakterizacije membranskih piezoelektričnih mikročrpalk, 
izdelanih na osnovi elastomera PDMS.  
Določitev vpliva strukturnih in procesnih parametrov mikročrpalk, kot so na primer premer, 
velikost in pozicija komore glede na aktuator, pozicija in dimenzije pripirnih ventilov, 
dimenzije fluidnih kanalov itd., zahteva zrel proizvodni proces, ki omogoča ponovljivo 
izdelavo mikročrpalk. Prvi izdelani prototipi mikrocilindrskih črpalk so pokazali veliko 
občutljivost in zahtevnost izdelave tega tipa. Kot kritične korake procesa smo identificirali 
pripravo PDMS-ja, spajanje PDMS-ja in podpornega stekla, spajanje PDMS-ja in membrane, 
izdelava vhoda in izhoda, nameščanje piezoelektričnega aktuatorja ter čistočo med izdelavo 
mikročrpalk.  
Priprava elastomera PDMS znatno vpliva na kakovost spoja med PDMS-jem in podpornim 
steklom ter membrano. Različna razmerja med trdilcem in osnovo ter temperatura strjevanja 
vplivajo na kakovost kovalentnega spoja med elastomerom in steklom. Kakovosten spoj med 
elastomerom in podpornim steklom je pogoj za uspešno izdelavo vhoda in izhoda po 
postopku vrtanja skozi spojeno strukturo steklo-PDMS. Izkazalo se je, da moramo za 
uspešno izdelavo kemijskega spoja uporabiti masno razmerje med osnovo in trdilcem 20:1, 
ki ga nato strjujemo 30 minut na 100 ºC. Ta postopek omogoča odstranitev odlitka iz kalupa 
brez poškodb in zanesljivo izdelavo kvalitetnega spoja med odlitkom in podpornim steklom.  
Položaj vhoda in izhoda ventilskih struktur mikrocilidrske črpalke znatno vpliva na 
delovanje. Zanesljiva poravnava ročno prebitih lukenj v PDMS-ju z izvrtanimi luknjami v 
podpornem steklu je zahtevala izdelavo lukenj v steklu z bistveno večjim premerom. Pri tem 
je nastala stopnica v vhodu (stenah kanala), v katero se pogosto ujamejo zračni mehurčki, ki 
negativno vplivajo na delovanje mikročrpalk. Nenatančna poravnava PDMS-ja s podpornim 
steklom je lahko povzročila tudi zožitev vhoda ali izhoda in tako vplivala na hidrodinamične 
lastnosti črpalke z zmanjševanjem njene pretočnosti. Da bi odpravili vse omenjene slabosti, 
smo s pomočjo mikroskopske kamere in mikromanipulatorja razvili pristop vrtanja lukenj 
vhoda in izhoda skozi spojeno strukturo PDMS-steklo. Tako izdelane odprtine izhoda in 
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vhoda imajo tako rekoč enak premer v PDMS-ju in steklu. Še več, odprtine so tako 
popolnoma poravnane, os izvrtine pa od osi ventilske strukture odstopa manj kot 20 µm. 
Pri postopku vrtanja vhoda in izhoda se na površini PDMS-ja naberejo fin steklen prah in 
koščki PDMS-ja, ki smo jih nato odstranili z dodatnim čiščenjem. Tako smo kakovostno 
spojili membrano in dosegli, da v črpalni komori ter izhodnem kanalu ni bilo nečistoč, ki bi 
lahko ovirale ali preprečile delovanje mikročrpalke. Rešili smo tudi problem spojitve plitkih 
aktivnih površin mikročrpalke (plitkih kanalov, centralnega ventila, komore) z membrano. Ta 
problem se pojavi, ko je razdalja med strukturami v PDMS-ju in membrano manjša od 20 
µm. Rešili smo ga z uporabo vakuumskega prijemala in mikromanipulatorja, s katerim smo 
brez pritiska položili stekleno membrano na aktivirano površino. 
Numerične simulacije so pokazale, da morajo biti ekstremi krivljenja membrane poravnani s 
položajem ventilskih struktur. Tako lahko že majhno odstopanje položaja aktuatorja glede na 
izhodni ventil povzroči slabše delovanje ventilske strukture in s tem celotne mikročrpalke. Za 
izvedbo lepljenja in poravnave piezoelektričnih aktuatorjev smo razvili sistem z uporabo 
vakuumskega prijemala, mikromanipulatorja in mikroskopa, ki nam je omogočil natančno 
poravnavo aktuatorja glede na rob izhodnega ventila mikročrpalke.  
Za karakterizacijo mikročrpalk smo postavili več merilnih postopkov. Zasnovali in izdelali 
smo avtomatski sistem za karakterizacijo mikročrpalk, ki je znatno poenostavil in pohitril 
postopek karakterizacije izdelanih mikročrpalk. Merili smo odvisnost pretoka in tlaka od 
frekvence in napetosti vzbujanja. Tlak smo merili na vhodu in izhodu mikročrpalk. Vse 
meritve smo izvedli za zrak in deionizirano vodo.  
Na osnovi rezultatov simulacij in izdelave trakastih mikročrpalk ter prvega prototipa 
mikrocilindrskih črpalk, predstavljenih v disertaciji dr. Pečarja, smo v okviru pričujoče 
disertacije raziskali, zasnovali in izdelali nov tip mikrocilindrske črpalke s stopničastim 
izhodnim ventilom. Stopničast izhodni ventil predstavlja naslednji korak v razvoju 
mikrocilindrskih črpalk, ki je pripomogel k zmanjšanju celotne površine mikročrpalke. Prav 
tako je  omogočil vpliv na lastnosti s spreminjanjem pozicije izhoda na površini izhodnega 
ventila, brez izdelave novega kalupa. Mikrocilindrsko črpalko smo optimizirali na osnovi 
simulacij, ki dajejo osnovne informacije o optimalni debelini plasti PDMS-ja, premeru 
komore in piezoelektričnega aktuatorja, debelini membrane in aktuatorja, položaju roba 
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izhodnega ventila in drugih parametrih. Z izdelavo serije mikročrpalk z različnimi premeri 
komor smo verificirali rezultate simulacij. Simulacije so uspešno nakazale tudi frekvenčno 
karakteristiko mikrocilindrske črpalke. Na osnovi rezultatov simulacij smo izdelali prototipe 
mikročrpalk. Rezultati meritev na izdelanih mikročrpalkah so se dobro ujemali z rezultati 
simulacij. Izdelane mikročrpalke so pri vzbujanju s kvadratnim signalom z amplitudo 250 V 
in frekvenco 90 Hz dosegle pretočno zmogljivost črpanja deionozirane vode 2,4 ml/min 
(neobremenjen izhod) in tlačno zmogljivost 520 mbar pri zaprtem izhodu. To je bistveno 
izboljšanje karakteristike glede na prve prototipe mikrocilindrskih črpalk s pregradnim 
izhodnim ventilom (1,4 ml/min in 180 mbar, pri enakih pogojih vzbujanja). Superiornost 
mikrocilindrske črpalke se je pokazala tudi pri karakterizaciji z zrakom. Izmerili smo pretok 
8 ml/min in zastojni tlak 60 mbar pri frekvenci 300 Hz. Izmerjen je bil tudi podtlak na vhodu, 
kjer je mikročrpalka dosegla podtlak -80 mbar pri frekvenci 300 Hz. Izkazalo se je, da so 
načrtane in izdelane mikrocilindrske črpalke sposobne črpati dvofazni medij. Za to je bilo 
treba zagotoviti dovolj veliko kompresijsko razmerje, ki smo ga dosegli z načrtovanjem 
ustrezne globine komore. Sposobnost samopolnjenja mikrocilindrske črpalke smo testirali z 
uvedbo majhnih in velikih zračnih mehurčkov v komoro. Izkazalo se je, da pri uvedbi serije 
zračnih mehurčkov pretok upade za približno 50 %, dokler mikročrpalka ne odstrani vsega 
zraka iz komore, nato pa  si pretok ponovno opomore in se vrne na začetno vrednost. Test s 
tlačno obremenitvijo izhoda pri črpanju dvofaznega medija je pokazal, da mikročrpalka 
odpove v primeru, ko je na izhodu obremenitev okrog 45 mbar, kar predstavlja približno 70 
% tlačne zmogljivosti pri črpanju plina. 
Mikrocilindrska črpalka je, tako kot večina mikročrpalk, zmožna črpati kapljevino ali plin 
samo v eno smer. V našem primeru smo izkoristili lastnost mikrocilindrskih črpalk, da so ob 
odsotnosti vzbujalnega signala prehodne za kapljevino (odprte). Tako smo izdelali 
dvosmerno mikrocilindrsko črpalko, kjer smo povezali dve črpalki v protiserijo tako, da si 
delita izhodni ventil. Takšna mikročrpalka ima dva aktuatorja in z vzbujanjem ustreznega 
lahko nadzorujemo smer pretoka. Mikročrpalka je bila izdelana na enaki površini kot 
mikrocilindrska črpalka (21x21 mm), zaradi česar smo uporabili komori in aktuatorja z 
manjšim premerom (premer komore 6 mm in premer aktuatorja 8 mm). Izdelane 
mikročrpalke so pri vzbujanju s kvadratnim signalom z amplitudo 250 V in frekvenco 120 
Hz dosegle pretočno zmogljivost črpanja deionizirane vode 1,2 ml/min (neobremenjen izhod) 
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in tlačno zmogljivost 200 mbar pri zaprtem izhodu. Dvosmerna mikročrpalka se obnaša zelo 
podobno kot mikrocilindrska črpalka in je brez obremenitve sposobna črpati dvofazni medij 
brez popolne odpovedi; pretok upade za čas prisotnosti dvofaznega medija v komori na 
približno 50 % izhodiščnega. V primeru obremenitve na izhodu dvosmerna mikročrpalka 
odpove pri obremenitvah večjih od 25 mbar. 
Proces izdelave mikrocilindrskih črpalk je zahteven in občutljiv na majhna odstopanja. 
Simulacija delovanja mikrocilindrskih črpalk je dala podroben vpogled v dinamično 
delovanje mikročrpalke. Na osnovi tega znanja smo zasnovali in izdelali peristaltsko 
mikročrpalko, ki jo odlikuje enostavna zgradba z enim mikrofluidnim nivojem. Struktura z 
enim nivojem prinese bistveno poenostavljen postopek izdelave kalupa, ki zahteva le en 
korak jedkanja brez poravnave struktur. Ker vhod in izhod nista vezana na ventilske 
strukture, njuna pozicija ne vpliva bistveno na delovanje mikročrpalke. Pri sami izdelavi pa 
se izognemo tudi zahtevnemu in dolgotrajnemu koraku natančnega vrtanja odprtin. Ker 
črpalka nima namenske izhodne ventilske strukture, ni nujna natančna poravnava 
piezoelektričnega aktuatorja glede na rob ventila, kar še dodatno poenostavi postopek 
izdelave. Izdelane peristaltske mikročrpalke z enakimi osnovnimi dimenzijami kot 
mikrocilindrske črpalke so pri vzbujanju s kvadratnim signalom z amplitudo 250 V in 
frekvenco 70 Hz dale pretočno zmogljivost črpanja deionizirane vode 220 μl/min pri 
neobremenjenem izhodu in tlačno zmogljivost 300 mbar pri zaprtem izhodu. Maksimalen 
izmerjen podtlak na vhodu je bil -150 mbar pri frekvenci 70 Hz. Nizka pretočna zmogljivost 
je bila pričakovana, ker plitka komora in izhoden kanal predstavljata veliko fluidno upornost. 
Pri karakterizaciji z zrakom je peristaltska mikročrpalka dosegla pretok 0,8 ml/min in tlak 70 
mbar, pri frekvenci vzbujanja pa 140 Hz. Na vhodu smo izmerili podtlak -140 mbar pri 
frekvenci 140 Hz, kar je izrazito ugodno za sposobnost samopolnjenja. Meritev sposobnosti 
črpanja dvofaznega medija je pokazala, da je, dokler se iz komore ne odstranijo zračni 
mehurčki, pretok vode majhen. Pretok lahko ob vstopu mehurčka v komoro za nekaj časa 
popolnoma upade, ampak se obnovi. 
Raziskan je bil tudi vpliv lastnosti elastomera PDMS na zmožnost izdelave in delovanje 
mikročrpalk. Ugotovili smo, da spreminjanje razmerja med trdilcem in osnovo pri pripravi 
PDMS-ja vpliva na zmožnost izdelave mikročrpalk, ker neustrezna razmerja ne omogočajo 
izdelave dovolj kvalitetnega spoja med podpornim steklom in elastomerom. Z metodo burst 
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pressure smo ugotovili, da spoj steklo-PDMS prenese tlačno obremenitev 3 bar, kar je znatno 
več kot tlaki, ki jih črpalka doseže med delovanjem. Določili smo tudi optimalno temperaturo 
in čas strjevanja PDMS-ja. S pomočjo simulacij smo določili, da je optimalna debelina 
PDMS-ja za izdelavo mikročrpalk okrog 700 μm. Z dolgoročno meritvijo pretoka smo 
preverili vpliv staranja PDMS-ja na delovanje mikročrpalk. Rezultati so pokazali, da se 
pretočne in tlačne lastnosti mikročrpalke v času meritve (mesec delovanja) niso spremenile. 





10. Originalni prispevki znanosti 
1. Predlog, raziskava in razvoj novega tipa mikrocilindrske mikročrpalke, ki temelji na 
stopničasti ventilski strukturi in omogoča boljšo kontrolo delovanja mikročrpalke, kar 
se odraža v visokih izhodnih pretokih in tlakih v primerjavi s podobnimi strukturami. 
 
2. Raziskava in razvoj mikrocilindrske mikročrpalke za dvosmerno črpanje, kar 
omogoča integracija dveh mikročrpalk v proti-serijo in združitev izhodnega 
pregradnega ventila v enega skupnega. 
 
3. Predlog, raziskava in ravoj prve peristaltske mikročrpalke z le enim aktuatorjem, ki 
omogoča dobre pretoke in je sposobna samopolnjenja in črpanja dvofaznega medija.  
 
4. Ugotovitev, podkrepljena s pomočjo numeričnih simulacij in praktičnih poskusov, da 






Izhodni pregradni ventil pri mikrocilindrski črpalki smo nadomestili s stopničasto ventilsko 
strukturo. S tem smo zmanjšali celotno površino mikročrpalke in pridobili možnost vplivanja 
na karakteristiko s spreminjanjem pozicije izhoda na ventilski strukturi. Tako smo dosegli, da 
je mikrocilindrska črpalka črpala deionizirano vodo s pretokom 2,4 ml/min pri neobremenjen 
izhodu in dosegla tlak 520 mbar pri zaprtem izhodu, kar je bistveno bolje glede na 
mikrocilindrsko črpalko s pregradnim izhodnim ventilom (pretok 1,4 ml/min in tlak 180 
mbar). V primeru črpanja dvofaznega medija (mešanica kapljevine in plina) mikrocilindrska 
črpalka ne odpove do tlačne obremenitve izhoda 45 mbar in da se je z vodo sposobna sama 







Nova mikrocilindrska črpalka, kakor tudi velika večina črpalk, lahko črpa tekočine le v eno 
smer.  Da bi odstranili to omejitev, smo izkoristili lastnost mikrocilindrske črpalke, da je ob 
odsotnosti vzbujevalnega signala prehodna za tekočine (normalno odprta). Tako smo lahko 
integrirali dve mikrocilindrski črpalki v proti-serijo ter združili izhodna pregradna ventila v 
enega skupnega.  Nastala je dvosmerna mikrocilindrska črpalka, pri kateri lahko na smer 
črpanja vplivamo z vzbujanjem ustreznega aktuatorja. Dvosmerna mikrocilindrska črpalka je 
dosegla pretok pri črpanju deionizirane vode 1,2 ml/min pri neobremenjen izhodu in tlak 200 
mbar pri zaprtem izhodu. Pri črpanju zraka je dvosmerna mikrocilindrska črpalka dosegla 
pretok 3 ml/min in tlak 35 mbar. Rezultati so, upoštevajoč manjši premer komore in 
aktuatorjev, primerljivi s klasično mikrocilindrsko črpalko. V primeru črpanja dvofaznega 




Peristaltska mikročrpalka z enim aktuatorjem je zaenkrat posebnost v svetu in je nastala kot 
poenostavitev mikrocilindrske črpalke. Ventilska struktura mikrocilindrske črpalke je  
nadomeščena z enim samim plitkim nivojem komore in izhodnega kanala. Peristaltska 
mikročrpalka za delovanje izkorišča specifični način krivljenja membrane, ki posnema 
peristaltsko gibanje. Peristaltska mikročrpalka dosega pretok pri črpanju deionizirane vode 
220 μl/min pri neobremenjen izhodu in tlak 300 mbar pri zaprtem izhodu. Pri črpanju zraka 
je peristaltska mikrocilindrska črpalka dosegla pretok 0,8 ml/min in tlak 70 mbar. Nizka 
pretočna zmogljivost je posledica plitke komore in izhodnega kanala, ki vnašata v fluidni 
sistem mikročrpalke  veliko fluidno upornost. Meritve so pokazale, da se peristaltska 




Naše raziskave so pokazale, da geometrijske in snovne lastnosti elastomera bistveno vplivajo 
na lastnosti mikročrpalk. Vsi raziskani tipi mikročrpalk so narejeni na osnovi PDMS 
elastomera. S pomočjo numeričnih simulacij smo ugotovili, da je optimalna debelina 
elastomera za dano geometrijo mikročrpalk 700 μm. Ugotovili smo, da na zmožnost izdelave 
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mikročrpalk kritično vplivajo parametri izdelave PDMS-ja, kot so razmerje trdilca in osnove, 
čas in temperatura gretja med strjevanjem in čas ter temperatura utrjevanja kovalentnega 
spoja med PDMS-jem in steklom. Samo pod točno določenimi pogoji lahko izdelamo 
mikročrpalke po postopku vrtanja vhoda in izhoda skozi strukturo PDMS-steklo brez 
popustitve kovalentnega spoja (masno razmerje trdilca in baze 1 proti 20, strjevanje 
elastomera pri 100 ºC za 30 minut in utrjevanje spoja na 170 ºC za 30 minut). S testom 
staranja (ponovitev meritve po enem letu mirovanja) in daljšim kontinuiranim delovanjem 
mikročrpalk (27 dni) smo ugotovili, da tako izdelane mikročrpalke zanesljivo delujejo, brez 




Za pomoč in vodstvo pri disertaciji se zahvaljujem mentorju znan. svet. dr. Danilu Vrtačniku. 
Prof.dr. Slavku Amonu se zahvaljujem za koristne pogovore in nasvete. Nadalje se za 
izdelavo vrhunskih numeričnih simulacij zahvaljujem as. dr. Borutu Pečarju. Za pomoč pri 
raziskovalnem delu se zahvaljujem tudi vsem sodelavcem Laboratorija za mikrosenzorske 





Izjavljam, da sem doktorsko disertacijo izdelal samostojno v sodelovanju z mentorjem prof. 








[1]  G. M. Whitesides, "The origins and the future of microfluidics," Nature, vol. 442, pp. 
368-373, 2006.  
[2]  T. M. Squires and S. R. Quake, "Microfluidics: Fluid physics at the nanoliter scale," 
Revew Modern Physics, vol. 77, no. 3, 2005.  
[3]  P. S. Dittrich and A. Manz, "Lab-on-a-chip: microfluidics in drug discovery," Nature 
Reviews Drug Discovery, vol. 5, pp. 210-218, 2006.  
[4]  A. Manz, N. Graber and H. Widmer, "Miniaturized total chemical analysis systems: A 
novel concept for chemical sensing," Sensors and Actuators B: Chemical, vol. 1, no. 1-
6, pp. 244-248, 1990.  
[5]  E. Verpoorte and N. de Rooij, "Microfluidics Meets MEMS," Proceedings of the IEEE, 
vol. 91, no. 6, pp. 930 - 953, 2003.  
[6]  B. Ziaie, A. Baldi, M. Lei, Y. Gu and R. A. Siegel, "Hard and soft micromachining for 
BioMEMS: review of techniques and examples of applications in microfluidics and 
drug delivery," Advanced Drug Delivery Reviews, vol. 56, no. 2, pp. 145-172, 2004.  
[7]  B. Pečar, Načrtovanje, izdelava in lastnosti silicijevih mikrosistemov, Ljubljana: 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2013.  
[8]  I. D. Johnston, J. B. Davis, R. Richter, G. I. Herbert and M. C. Tracey, "Elastomer-
glass micropump employing active throttles," Analyst, vol. 129, no. 9, pp. 829-834, 
2004.  
[9]  J. M. K. Ng, I. Gitlin, A. D. Stroock and G. M. Whitesides, "Components for integrated 
poly(dimethylsiloxane) microfluidic systems," Electrophoresis, vol. 23, pp. 3461-3473, 
2002.  
[10]  H. Y. Tan, W. K. Loke and . N.-T. Nguyen, "A reliable method for bonding 
polydimethylsiloxane (PDMS) to polymethylmethacrylate (PMMA) and its application 
104 
 
in micropumps," Sensors and Actuators B: Chemical, vol. 151, no. 1, pp. 133-139, 
2010.  
[11]  J. C. McDonald and G. M. Whitesides, "Poly(dimethylsiloxane) as a Material for 
Fabricating Microfluidic Devices," Accounts of Chemical Research, vol. 35, no. 7, pp. 
491-499, 2002.  
[12]  Y.-X. Guan, Z.-R. Xu, J. Dai and Z.-L. Fang, "The use of a micropump based on 
capillary and evaporation effects in a microfluidic flow injection chemiluminescence 
system," Talanta, vol. 68, no. 4, p. 1384–1389, 2006.  
[13]  T. Zhang, "High-performance surface-tension-driven capillary pumping based on 
layer-by-layer self assembly of TiO2 nanoparticles," in Solid-State Sensors, Actuators 
and Microsystems Conference, Beijing, 2011.  
[14]  D. C. Duff, H. L. Gillis, J. Lin, N. F. Sheppard and G. J. Kellogg, "Microfabricated 
Centrifugal Microfluidic Systems:  Characterization and Multiple Enzymatic Assays," 
Analytical Chemistry, vol. 71, no. 20, pp. 4669-4678, 1999.  
[15]  J. Ducrée, S. Haeberle, S. Lutz, S. Pausch, F. von Stetten and R. Zengerle, "The 
centrifugal microfluidic Bio-Disk platform," Journal of Micromechanics and 
Microengineering, vol. 17, no. 7, pp. 103-115, 2007.  
[16]  D. J. Laser and J. G. Santiago, "A review of micropumps," Journal of Micromechanics 
and Microengineering, vol. 14, no. 6, pp. 35-64, 2004.  
[17]  A. K. Au, H. Lai, B. R. Utela and A. Folch, "Microvalves and Micropumps for 
BioMEMS," Micromachines, vol. 2, no. 2, pp. 179-220, 2011.  
[18]  B. D. Iverson and S. V. Garimella, "Recent advances in microscale pumping 
technologies: a review and evaluation," Microfluidics and Nanofluidics, vol. 5, no. 2, 
pp. 145-174, 2008.  
[19]  H. T. G. Vanlintel and F. Vandepol, "A piezoelectric micropump based on 
micromachining of silicon," Sensors and Actuators, vol. 15, pp. 153-167, 1988.  
105 
 
[20]  J. G. Smits, "Piezoelectric micropump with three valves working peristaltically," 
Sensors and Actuators A: Physical, vol. 21, no. 1-3, p. 203–206, 1990.  
[21]  H. Andersson, W. van der Wijngaart, P. Nilsson, P. Enoksson and G. Stemme, "A 
valve-less diffuser micropump for microfluidic analytical systems," Sensors and 
Actuators B: Chemical, vol. 72, no. 3, p. 259–265, 2001.  
[22]  J.-H. Kim, C. J. Kang and Y.-S. Kim, "A disposable polydimethylsiloxane-based 
diffuser micropump actuated by piezoelectric-disc," Microelectronic Engineering, vol. 
71, no. 2, p. 119–124, 2004.  
[23]  K. Junwu, Y. Zhigang, P. Taijiang, C. Guangming and W. Boda, "Design and test of a 
high-performance piezoelectric micropump for drug delivery," Sensors and Actuators 
A: Physical, vol. 121, no. 1, p. 156–161, 2005.  
[24]  G.-H. Feng and E. S. Kim, "Micropump based on PZT unimorph and one-way parylene 
valves," Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 14, no. 4, p. 429–435, 
2004.  
[25]  B. Pečar, D. Vrtačnik, D. Resnik, M. Možek, U. Aljančič, T. Dolžan, S. Amon and D. 
Križaj, "A Strip-Type Microthrottle Pump: Modeling, Design and Fabrication," 
Sensors, vol. 13, no. 3, pp. 3092-3108, 2013.  
[26]  T. Pan, S. J. McDonald, E. M. Kai and B. Ziaie, "A magnetically driven PDMS 
micropump with ball check-valves," Journal of Micromechanics and 
Microengineering, vol. 15, no. 5, 2005.  
[27]  C. Yamahata, C. Lotto, E. Al-Assaf and M. A. M. Gijs, "A PMMA valveless 
micropump using electromagnetic actuation," Microfluidics and Nanofluidics, vol. 1, 
no. 3, pp. 197-207, 2005.  
[28]  G. Liu, C. Shen, Z. Yang, X. Cai and H. Zhang, "A disposable piezoelectric 
micropump with high performance for closed-loop insulin therapy system," Sensors 
and Actuators A: Physical, vol. 163, no. 1, p. 291–296, 2010.  
106 
 
[29]  J. Steigert, S. Haeberle, T. Brenner, C. Müller, C. P. Steinert, P. Koltay, N. Gottschlich, 
H. Reinecke, J. Rühe, R. Zengerle and J. Ducrée, "Rapid prototyping of microfluidic 
chips in COC," Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 17, no. 2, pp. 
333-341, 2007.  
[30]  O. D. Rahmanian and D. L. DeVoe, "Single-use thermoplastic microfluidic burst 
valves enabling on-chip reagent storage," Microfluidics and Nanofluidics, vol. 18, no. 
5, pp. 1045-1053, 2025.  
[31]  B. J. Kirby, Micro- and Nanoscale Fluid Mechanics: Transport in Microfluidic 
Devices, Cambridge: Cambridge University Press, 2010.  
[32]  I. D. Johnston, M. C. Tracey, J. B. Davis and C. K. L. Tan, "Micro throttle pump 
employing displacement amplification in an elastomeric substrate," Journal of 
Micromechanics and Microengineering, vol. 15, no. 10, pp. 1831-1839, 2004.  
[33]  O. C. Jeong, S. W. Park, S. S. Yang and J. J. Pak, "Fabrication of a peristaltic PDMS 
micropump," Sensors and Actuators A: Physical, Vols. 123-124, p. 453–458, 2005.  
[34]  B. T. Chia, H.-H. Liao and Y.-J. Yang, "A novel thermo-pneumatic peristaltic 
micropump with low temperature elevation on working fluid," Sensors and Actuators 
A: Physical, vol. 165, no. 1, pp. 86-93, 2011.  
[35]  B. Husband, M. Bu, A. G. R. Evans and T. Melvin, "Investigation for the operation of 
an integrated peristaltic micropump," Journal of Micromechanics and 
Microengineering, vol. 14, no. 9, p. S64–S69, 2004.  
[36]  K. S. Lee, B. Kim and M. A. Shannon, "An electrostatically driven valve-less 
peristaltic micropump with a stepwise chamber," Sensors and Actuators A: Physical, 
vol. 187, p. 183–189, 2012.  
[37]  L. Yobas, K.-C. Tang, S.-E. Yonga and E. K.-Z. Onga, "A disposable planar peristaltic 
pump for lab-on-a-chip," Lab on a Chip, vol. 8, no. 5, pp. 660-662, 2008.  
[38]  C.-W. Huang, S.-B. Huang and G.-B. Lee, "Pneumatic micropumps with serially 
connected actuation chambers," Journal of Micromechanics and Microengineering, 
107 
 
vol. 16, no. 11, p. 2265–2272, 2006.  
[39]  C.-H. Wang and G.-B. Lee, "Pneumatically driven peristaltic micropumps utilizing 
serpentine-shape channels," Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 
16, no. 2, p. 341–348, 2006.  
[40]  K. Nakahara, K. Yoshimura, Y. Okayama and N. Miki, "A peristaltic micropump using 
traveling waves of polymer membranes driven by a single actuator," in Micro Electro 
Mechanical Systems (MEMS), Cancun, 2011.  
[41]  P. Woias, "Micropumps - past, progress and future prospects," Sensors and Actuators 
B: Chemical, vol. 105, no. 1, pp. 28-38, 2005.  
[42]  S. Zeng, C.-H. Chen, J. C. Mikkelsen Jr. and J. G. Santiago, "Fabrication and 
characterization of electroosmotic micropumps," Sensors and Actuators B: Chemical, 
vol. 79, no. 2-3, p. 107–114, 2001.  
[43]  P. Wang, Z. Chen and H.-C. Chang, "A new electro-osmotic pump based on silica 
monoliths," Sensors and Actuators B: Chemical, vol. 113, no. 1, p. 500–509, 2006.  
[44]  M. Richter, R. Linnemann and P. Woias, "Robust design of gas and liquid 
micropumps," Sensors and Actuators, vol. 68, no. 1-3, pp. 480-486, 1998.  
[45]  A. Chandrasekaran and M. Packirisamy, "Experimental investigation of cavitation 
behavior in valveless micropumps," Journal of Micromechanics and 
Microengineering, vol. 22, no. 12, 2012.  
[46]  C. G. J. Schabmueller, M. Koch, M. E. Mokhtari, A. G. R. Evans, A. Brunnschweiler 
and H. Sehr, "Self-aligning gas/liquid micropump," Journal of Micromechanics and 
Microengineering, vol. 12, no. 4, pp. 420-424, 2002.  
[47]  B. Pečar, D. Resnik, M. Možek, U. Aljančič, T. Dolžan, S. Amon and D. Vrtačnik, 
"Triton X-100 as an Effective Surfactant for Micropump Bubble Tolerance 
Enhancement," Informacije Midem, vol. 43, no. 2, pp. 103-110, 2013.  
[48]  M. J. Davies, I. D. Johnston, C. K. L. Tan and M. C. Tracey, "Whole blood pumping 
108 
 
with a microthrottle pump," Biomicrofluidics, vol. 4, no. 4, 2010.  
[49]  Q. Cui, C. Liu and X. F. Zha, "Simulation and optimization of a piezoelectric 
micropump for medical applications," The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, vol. 36, no. 5-6, pp. 516-524, 2008.  
[50]  S. Al-Hourani, M. N. Hamdan, A. A. Al-Qaisia and M. Ashhab, "Fabrication and 
Analysis of Valve-less Micro-pumps," Jordan Journal of Mechanical and Industrial 
Engineering, vol. 5, no. 2, pp. 145-148, 2011.  
[51]  B. Fan, G. Song and F. Hussain, "Simulation of a piezoelectrically actuated valveless 
micropump," Smart Materials and Structures, vol. 14, no. 2, pp. 400-405, 2005.  
[52]  Q. Yao, D. Xu, L. Pan, A. M. Teo, W. Ho, V. P. Lee and M. Shabbir, "Full Coupling 
Simulation of a Membrane Micropump," in Technical Proceedings of the 2006 NSTI 
Nanotechnology Conference and Trade Show, Volume 2, Boston, 2006.  
[53]  D. H. Ha, V. P. Phan, N. S. Goo and C. H. Han, "Three-dimensional electro-fluid–
structural interaction simulation for pumping performance evaluation of a valveless 
micropump," Smart Materials and Structures, vol. 18, no. 10, 2009.  
[54]  N. C. Tsai, W. M. Huang, C. W. Chiang and R. M. Lee, "Fabrication and Analysis of 
Valve-less Micro Pumps," in PIERS 2008 Hangzhou Proceedings, Hangzhou, 2008.  
[55]  T. Bourouina and J.-P. Grandchamp, "Modeling micropumps with electrical equivalent 
networks," Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 6, pp. 398-404, 
1996.  
[56]  H. K. Bardaweel , "Understanding frequency response of thermal micropumps using 
electrical network analogy," Canadian Journal of Physics, vol. 92, no. 10, pp. 1178-
1184, 2014.  
[57]  B.-H. Jo, L. M. Van Lerberghe, K. M. Motsegood and D. J. Beebe, "Three-
Dimensional Micro-Channel Fabrication in Polydimethylsiloxane (PDMS) Elastomer," 
Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 9, no. 1, pp. 76-81, 2000.  
109 
 
[58]  "SYLGARD® 184 SILICONE ELASTOMER KIT," 2015. [Online]. Available: 
http://www.dowcorning.com/applications/search/products/details.aspx?prod=01064291
. [Accessed 16 3 2015]. 
[59]  Z. Wang, Polydimethylsiloxane Mechanical Properties Measured by Macroscopic 
Compression and Nanoindentation Techniques, University of South Florida, 2011.  
[60]  A. Mata, A. J. Fleischman and S. Roy, "Characterization of Polydimethylsiloxane 
(PDMS) Properties for Biomedical Micro/Nanosystems," Biomedical Microdevices, 
vol. 7, no. 4, p. 281–293, 2005.  
[61]  L. G. Mbida, "Characterization of viscoelastic properties Of PDMS silicon rubbers," 10 
6 2011. [Online]. Available: 
http://infoscience.epfl.ch/record/161492/files/Minor%20project%20report%20%281%
29.pdf. [Accessed 16 3 2015]. 
[62]  I. H. Hutchinson , "Introduction to Plasma Physics," 2001. [Online]. Available: 
http://silas.psfc.mit.edu/introplasma/. [Accessed 9 3 2015]. 
[63]  R. Hippler, H. Kersten, M. Schmidt and K. M. Schoenbach, Low Temperature 
Plasmas: Fundamentals, Technologies, and Techniques (2nd ed.), Wiley-VCH, 2008.  
[64]  D. C. Duffy, J. Cooper McDonald, O. J. A. Schueller and G. M. Whitesides, "Rapid 
Prototyping of Microfluidic Systems in Poly(dimethylsiloxane)," Analytical Chemistry, 
vol. 70, no. 23, pp. 4974-4984, 1998.  
[65]  "A Stamp-and-stick room-temperature bonding technique for microdevices," 
Microelectromechanical Systems, vol. 14, no. 2, pp. 392-399, 2005.  
[66]  B. Samel, M. Kamruzzaman Chowdhury and G. Stemme, "The fabrication of 
microfluidic structures by means of full-wafer adhesive bonding using a 
poly(dimethylsiloxane) catalyst," Journal of Micromechanics and Microengineering, 
vol. 17, no. 8, pp. 1710-1714, 2007.  
[67]  D. L. Flamm, "Mechanisms of silicon etching in Flourine and Chlorine containing 
110 
 
plasmas," Pure and Applied Chemistry, vol. 62, no. 9, pp. 1709-1720, 1990.  
[68]  S. Bhattacharya, A. Datta, J. M. Berg and S. Gangopadhyay, "Studies on surface 
wettability of poly dimethyl siloxane and glass under oxygen plasma treatment and 
their correlation to bond strength," Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 
14, no. 3, pp. 590-597, 2005.  
[69]  J. E. Mark, H. R. Allcock and R. West, Inorganic Polymers, Englewood: Prentice Hall, 
1992.  
[70]  D. Vrtačnik, D. Resnik, U. Aljančič, M. Možek, B. Pečar and S. Amon, "Optimization 
of DRIE Silicon Microstructures with Bosch Process," in MIDEM Conference 
Proceedings, Ajdovščina, 2011.  
[71]  B. Pečar, D. Vrtačnik, D. Resnik, M. Možek, T. Dolžan, R. Brajkovič and D. Križaj, 
"Micropump operation at various driving signals: numerical simulation and 
experimental verification," Microsystem Technologies, 2014.  
[72]  I. D. Johnston, M. C. Tracey, J. B. Davis and C. K. Tan, "Microfluidic solid phase 
suspension transport with an elastomer-based, single piezo-actuator, micro throttle 
pump," Lab Chip, vol. 5, no. 3, pp. 318-325, 2005.  
[73]  T. Fujiwara, I. D. Johnston, M. C. Tracey and C. K. L. Tan, "Increasing pumping 
efficiency in a micro throttle pump by enhancing displacement amplification in an 
elastomeric substrate," Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 20, no. 
6, 2010.  
[74]  B. Pečar, D. Križaj, D. Vrtačnik, D. Resnik, M. Možek, U. Aljančič, T. Dolžan and S. 
Amon, "Piezoelektrična mikrocilindrska črpalka". Slovenia Patent SI 24234 A, 30 5 
2014. 
[75]  B. Pečar, S. Penič, D. Resnik, D. Vrtačnik, M. Možek, U. Aljančič and S. Amon, 
"Design, modeling, fabrication and characterization of valveless piezoelectric 
micropumps," in MIDEM Conference Proceedings, Ljubljana, 2010.  
111 
 
[76]  M. J. Fuerstman, A. Lai, M. E. Thurlow, S. S. Shevkoplyas, H. A. Stone and G. M. 
Whitesides, "The pressure drop along rectangular microchannels containing bubbles," 
Lab on a Chip, vol. 7, pp. 1479 - 1489, 2007.  
[77]  S. W. Lee and S. S. Lee, "Shrinkage ratio of PDMS and its alignment method for the 
wafer level process," Microsystem Technologies, vol. 14, no. 2, pp. 205-208, 2008.  
[78]  . B. D. Iverson and S. V. Garimella, "Recent advances in microscale pumping 
technologies: a review and evaluation," Microfluidics and Nanofluidics, vol. 5, no. 2, 
pp. 145-174, 2008.  
[79]  D. J. Laser and J. G. Santiago, "A review of micropumps," Journal of Micromechanics 
and Microengineering, vol. 14, no. 6, 2004.  
[80]  A. K. Au, H. Lai, B. R. Utela and A. Folch, "Microvalves and Micropumps for 
BioMEMS," Micromachines, vol. 2, no. 2, pp. 179-220, 2011.  
[81]  I. D. Johnston, M. C. Tracey, J. B. Davis and C. K. L. Tan, "Micro throttle pump 
employing displacement amplification in an elastomeric substrate," Journal of 
Micromechanics and Microengineering, vol. 15, no. 10, p. 1831–1839, 2004.  
[82]  B. T. Chia, H.-H. Liao and Y.-J. Yang, "A novel thermo-pneumatic peristaltic 
micropump with low temperature elevation on working fluid," Sensors and Actuators 
A: Physical, vol. 165, no. 1, p. 86–93, 2011.  
[83]  P. Woias, "Micropumps—past, progress and future prospects," Sensors and Actuators 
B: Chemical, vol. 105, no. 1, p. 28–38, 2005.  
[84]  C. G. J. Schabmueller, M. Koch, M. E. Mokhtari, A. G. R. Evans, A. Brunnschweiler 
and H. Sehr, "Self-aligning gas/liquid micropump," Journal of Micromechanics and 
Microengineering, vol. 12, no. 4, p. 420–424 , 2002.  
[85]  Q. Cui, C. Liu and X. F. Zha, "Simulation and optimization of a piezoelectric 
micropump for medical applications," The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, vol. 36, no. 5-6, pp. 516-524, 20008.  
112 
 
[86]  S. Al-Hourani, . M. N. Hamdan, A. A. Al-Qaisia and “. S. Ashhab , "Fabrication and 
Analysis of Valve-less Micro-pumps," Jordan Journal of Mechanical and Industrial 
Engineering, vol. 5, no. 2, p. 145–148, 2011.  
[87]  B. Fan, G. Song and F. Hussain, "Simulation of a piezoelectrically actuated valveless 
micropump," Smart Materials and Structures, vol. 14, no. 2, p. 400–405, 2005.  
[88]  Q. Yao, D. Xu, L. Pan, A. M. Teo, W. Ho, V. P. Lee and M. Shabbir, "Full Coupling 
Simulation of a Membrane Micropump," in Technical Proceedings of the 2006 NSTI 
Nanotechnology Conference and Trade Show, Volume 2, 2006.  
[89]  D.-H. Ha, V. P. Phan, N. S. Goo and C. H. Han, "Three-dimensional electro-fluid–
structural interaction simulation for pumping performance evaluation of a valveless 
micropump," Smart Materials and Structures, vol. 18, no. 10, 2009.  
[90]  N.-C. Tsai, W.-M. Huang, C.-W. Chiang and R.-M. Lee, "Fabrication and Analysis of 
Valve-less Micro Pumps," in Progress In Electromagnetics Research Symposium, 
Hangzhou, 2008.  
[91]  Y.-J. Chang, C.-Y. Hu and C.-H. Lin, "A Novel Application of Ferrofluid Actuation 
with PDMS Microchannel," in Bioinformatics and Biomedical Engineering, Chengdu , 
2010.  
[92]  Y. C. Ou, Y. H. Tang, Y. H. Lin, C. C. Yang, N. N. Chu, S. Y. Hsiao and C. S. Yu, "A 
Passive Biomimic PDMS Valve Applied in Thermopneumatic Micropump for 
Biomicrofluidics," in Proceedings of the 2011 6th IEEE International Conference on 
Nano/Micro Engineered and Molecular Systems, Kaohsiung, 2011.  
[93]  S. W. Lee and S. S. Lee, "Shrinkage ratio of PDMS and its alignment method for the 
wafer level process," Microsystem Technologies, vol. 14, no. 2, pp. 205-208, 2008.  
 
 
 
